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RESUMO

A utilizacdo de substancias fluidas percorre uma grande quantidade de areas dentro do campo
de estudo da Engenharia Mecanica, sendo possivel até mesmo detectar tal necessidade em
outras areas, como a medicina. Por tal utilizacéo ser crescente em diversos estudos, gerou-se a
necessidade da medicdo de grandezas relativas ao transporte de tais fluidos, como velocidade e
vazdo. Os medidores de vazéo existentes no mercado, em sua maioria, possuem a limitacdo de
promover a medi¢cdo, contando com a necessidade de haver contato entre o fluido em
escoamento e o elemento sensor do instrumento de medicdo, conhecida como intrusividade. A
presente proposta prevé um método que possua eficiéncia igual ou maior a dos medidores
existentes no mercado, atentando principalmente para evitar a ocorréncia da intrusividade,
sendo, portanto, importante promover a medicdo pelo efeito térmico provocado na superficie

de um tubo de cobre por um sistema de controle e aquisicdo de dados.

Palavras-chave: Medidor, VVazao, Térmico.



ABSTRACT

The use of fluid substances covers many areas within the Mechanical Engineering field of
study, and it can even detect such a need in other areas, such as medicine. For this use is
increasing in several studies, it has generated the need of the measured variables for the
transport of fluids such as speed and flow. The flow meters are on the market, in most cases,
have the limitation of promoting measuring, with the need for contact between the fluid and
flow-measuring instrument of the sensor element, known as intrusiveness. This proposal
provides a method that has efficiency equal to or greater than the existing meters on the market,
paying attention mainly to prevent the occurrence of intrusiveness, is therefore important to
promote the measurement effect caused by heat on the surface of a copper tube by a system

control and data acquisition.

Keywords: Meter, Flow, Thermal.
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Capitulo 1

Introducéo

O setor da industria demanda cada vez mais por métodos excelentes para transporte de
fluidos. Desde grandes tubulacdes de agua ou gases para o abastecimento predial, até oleodutos
e tubulacBes hospitalares para o transporte de oxigénio.

Para atender essa demanda, determinadas caracteristicas devem ser precisamente
levantadas, como viscosidade, densidade, velocidade de fluxo, regime de escoamento,
temperatura de fluido, entre outras.

O fenbmeno que permite tal transporte é conhecido como vazao e sua medicao € de
extrema relevancia, seja para controle de gastos, no caso de fornecimento residencial, ou para
doseamento, para tratamentos hospitalares. Em todos os projetos e operagdes que envolvem
transporte de fluidos, € imprescindivel projetar a instalacédo, operacdo, exatiddo, precisdo, custo,

sensibilidade do sensor, confiabilidade, entre outras.

1.1 Motivacao

Atualmente existem diversas pesquisas em nivel industrial para aprimorar os métodos
atuais de medicdo de vazdo e propor novos métodos que atendam necessidades especificas, ou
superem limitacdes encontradas nos métodos existentes.

A classificacdo dos medidores pode ser estruturada de diversas formas, dadas as
caracteristicas de operacdo de cada medidor. Contudo a classificacdo mais bésica se da de
acordo com o contato que o instrumento de medicao possui ou ndo com o fluido em escoamento
e, portanto, analisando se ha perturbacdo ao escoamento.

Tal perturbacdo acarreta uma série de prejuizos ao fluxo de escoamento e,
consequentemente, desvantagens ao medidor em estudo.

De acordo com essa classificacdo, havendo obstrucdo imposta do medidor ao
escoamento, tal medidor € chamado Intrusivo; e se em funcdo do processo de medigdo, existe

alteracdo das caracteristicas fisicas do fluido, o medidor é dado como Invasivo.



1.2 Justificativa

A intrusividade do medidor provoca alteracdo no regime de escoamento do fluido, além
de perda de carga, que consiste na perda da energia fluidodindmica no sistema, podendo assim,
comprometer a exigéncia de projeto de vazao.

O parédmetro mais importante a ser observado acerca do desenvolvimento do medidor
do presente trabalho se concentra na intrusividade, pois é atentando para tal parametro que
torna-se possivel sobrepujar tal obstaculo.

Portanto procura-se desenvolver um medidor que permita a leitura da vazdo massica
sem que haja contato do préprio medidor com o fluido em escoamento, mesmo que altere

qualquer propriedade fisica do fluido.

1.3 Metodologia

O método utilizado neste trabalho € o termal, que apresenta diversas vantagens sobre 0s
demais, por ser ndo-intrusivo e possuir sensibilidade suficiente para a medigdo numa ampla
gama de fluidos.

Os medidores de vazdo termal valem-se da relacdo entre a transferéncia de calor e a
vazdo massica, baseando-se no principio da conveccao forcada em um tubo de escoamento. De
acordo com o principio de medicdo, os medidores de vazdo termal podem ser divididos em trés
categorias principais: calorimétricos, por tempo de voo (TOF) e os anemdmetros térmicos.

O principio do calorimetro € baseado na mudanca do perfil de temperaturas proximo ao
elemento aquecedor pelo fluxo de fluido. As caracteristicas de assimetria, do aguecimento, do
perfil térmico no escoamento podem ser usadas para determinar a vazao.

O método termogréafico consiste em analisar graficamente 0 comportamento térmico
existente no fluido em escoamento no interior do tubo e na superficie do mesmo.

Para determinacdo dos parametros do modelo matematico proposto, os Algoritmos
Genéticos apresentam grande potencialidade, pois possuem a capacidade de procurar solucdes
Otimas para um dado problema. Utilizando os dados de temperaturas por posi¢do e vazao

definem-se os parametros que resultem menor erro no modelo.

1.4 Objetivos
Este trabalho visa analisar um medidor de vazdo termal para baixas vazdes de ar em
pequenos didmetros, onde o0s testes serdo realizados através de modelagem solida

computacional, aliada ao prot6tipo desenvolvido, utilizando o principio da termografia.



Através dos resultados gerados pelos efeitos térmicos combinados, é possivel realizar
uma analise computacional por meio de um método estatistico adequado, para que dessa forma
possa-se adequar parametros, a fim de que finalmente os dados térmicos possam ser lidos como
dados de vaz&o massica.

Todos os elementos utilizados devem ser compactos o suficiente para possibilitar seu
deslocamento, ndo limitando o potencial de avaliacdo dos parametros em questdo e atender a
valores de erro relativo dentro dos limites aceitaveis, uma vez comparados com medidores de

vazao que ja existam disponiveis no mercado.



Capitulo 2

Medidores de vazao

Para abordar sobre sistemas de vazéo e os instrumentos existentes para medi-la, deve-
se primeiramente conceituar 0 que se entende por vazdo. Sua definicdo se da como a
quantificacdo de fluido escoando através de um trecho de tubulacdo por um determinado
periodo de tempo, sendo assim, uma grandeza concernente a velocidade de fracoes
volumeétricas. Pode-se entdo medir diretamente a vazao pela quantidade vezes que um volume
conhecido € preenchido por fracdes volumétricas do fluido em um intervalo de tempo, ou pela
velocidade de impacto do fluido.

Ao avaliar a vazao na perspectiva do movimento e sendo o escoamento envolvido por
um tubo é possivel perceber o efeito de perda de carga ao longo do canal pela queda de pressao
infligida a corrente do fluido. Entre as principais causas desta perda pode-se citar o atrito entre
o fluido e a parede interna do tubo e mudancas de pressdo e velocidade provocadas por
obstéaculos (Albertarazzi, 2008).

O movimento definido como escoamento provoca um atrito entre o fluido em
movimento e a parede do tubo e descreve um perfil de velocidades transversal ao préprio
escoamento, sendo que tal perfil de velocidades apresenta valor maximo no eixo central da
secdo transversal do tubo e valor minimo na parede do tubo. Uma vez que ndo ha relacdo
funcional entre este tipo de perfil e a vazdo, o conceito determina maior importancia no
desenvolvimento e otimizagdo dos atuais métodos de medicdo de vazdo, como representado na
Figura 1, ja que, de acordo com as condi¢cdes do movimento do fluido, pode-se descrever duas
classificagOes de perfil:

Regime Laminar - Descricdo da velocidade com consideraveis diferencas, sem
passagem das particulas do fluido na direg&o transversal ao movimento.

Regime Turbulento - Descricdo da velocidade aproximadamente uniforme com

oscilacdes de velocidade e presséo nas particulas ocasionando mistura do fluido.



Fegime laminar

Eegime turbulento

Sl ION
uolalon

Figura 1: Regimes de escoamento

Barreiras fisicas existentes ao longo do escoamento geram alteracdes na perda de carga
do escoamento, onde mantem-se a area de se¢do transversal do fluxo, ou altera-se a &rea e
mantem-se a perda de carga uniforme. A relacdo entre tais grandezas e a velocidade do
escoamento é funcional, portanto por meio de equacdes apropriadas torna-se possivel definir a
vazdo de forma indireta.

De acordo com o principio fisico usado, os medidores de vazdo desenvolvidos
classificam-se como medidores diretos ou medidores indiretos, segundo Cassiolato (2008),
conforme o elemento sensor mede a quantidade de volume diretamente ou infere a vazdo através
da deteccdo da perda de carga.

Ha& vaérios conceitos fisicos, além da perda de carga, provocados pelo movimento do
fluido em confinamento tubular. Tais conceitos podem ser aplicados para medir indiretamente
a vazdo de escoamento de acordo com relagOes especiais, acrescentando uma nova
classificacdo: medidores especiais.

Os medidores de vazdo existentes sdo constituidos essencialmente por trés partes:
elemento primario, que trabalha pelo contato com o fluxo; elemento secundério, imbuido de
prover sinais que podem ser de natureza mecanica ou eletronica, e que carrega a informacao da
relacdo entre o elemento primario e 0 escoamento; e 0 computador de vazao que |é e interpreta
o sinal gerado do valor de vazéo.

A Figura 2 ilustra uma das principais formas de classificacdo dos medidores de vazao

existentes atualmente no mercado.
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Figura 2: Classificacdo de medidores comerciais

A principal limitacdo que este trabalho procura vencer é o contato necessario entre o
elemento priméario e o fluxo, gerando assim perturbacGes no escoamento, principalmente perda
de presséo. Ante 0 exposto, a maioria dos medidores especiais visa eliminar a perda de presséo
em funcdo do contato entre o sensor e o fluido, ja que a maioria dos medidores especiais ndo
depende do contato do elemento primario com o fluido.

Em funcdo da variedade de formas de medicdo, faz-se possivel caracterizar os
medidores quanto a perturbacdo gerada e ao contato fisico. A Figura 3 apresenta como o
processo de medicéo pode ser realizado, ja que o sensor pode ser considerado Intrusivo ou N&o-
Intrusivo, dependendo da obstrucdo ao escoamento e ainda, Invasivo ou N&o-Invasivo, pelo
rompimento das barreiras fisicas.
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Figura 3: Tipos de medicao



A influéncia do medidor ainda pode ser analisada pela troca de energia entre o
instrumento e o escoamento. Neste caso, 0os medidores diretos e indiretos extraem energia da
corrente do fluido, mas é possivel para os medidores diretos fornecerem energia caso o estimulo
a rotacdo seja externo. Por outro lado, os medidores especiais, na sua maioria, necessitam
fornecer algum tipo de energia ao fluido ou ao escoamento, na forma de calor, ondas sonoras,
ondas eletromagnéticas, etc. (Quirino, 2015)

A seguir serdo apresentados alguns medidores exemplificando os principios de
funcionamento apresentados, e principalmente os tipos de medidores considerados

interessantes para este trabalho.

2.1 Medidores Diretos

De acordo com comentarios anteriores, os medidores de vaz&o diretos utilizam uma das
duas técnicas: Medicdo direta da vazdo pela deteccdo da frequéncia de preenchimento de um
volume determinado, através de um elemento sensor; ou velocidade do choque do fluido em

escoamento com o elemento sensor.

2.1.1 Deslocamento positivo

Chamados de medidores volumétricos, os Medidores de Deslocamento Positivo
possuem, na maioria, boa precisdo na medigdo, por iSSO esses equipamentos sdo muito
utilizados na industria e no comércio para a medicdo de vazdes de &gua e em pesquisas
laboratoriais, com gases e outros liquidos.

Das vantagens na utilizacdo, pode-se relacionar: baixa mudanca na precisdo em
escoamentos com variacdo de velocidade de fluxo; ndo depender das caracteristicas fisico-
quimicas do fluido. Das desvantagens elenca-se: dependéncia de alteracdes de dimensdes para
medicdes de diferentes valores de vazdo; perda de carga pela Intrusividade do método; e a
dependéncia da auséncia de suspensdes no fluido.

Existem disponiveis no mercado diversos tipos de Medidores de Deslocamento
Positivo, porém existem aqueles que sdo mais utilizados, destacando-se trés: Disco Nutante,
Pistdo Flutuante e Lobulos Rotativos (Figura 4), que por ser 0 mais comum desses, serd o

exemplo analisado a seguir.



Figura 4: Medidor de deslocamento positivo por Lobulos rotativos
O principio fundamental de um Medidor de Vazdo com Lébulos Rotativos é descrito
pelo contato do fluido nos rotores (Iébulos), impondo movimento neles. Os lébulos sdo
impulsionados a um movimento rotativo, no qual a frequéncia de rotacdo se relaciona com a
vaz&o do escoamento.
Os Medidores de Deslocamento Positivo apresentam a melhor precisdo de medicdo no
Medidor de Lobulos Rotativos, alcancando precisdo maxima no valor de aproximadamente

0,05% de erro de fundo de escala.

2.1.2 Impacto de fluido

O principio de medicéo por Impacto de Fluido determina a vazao através da velocidade
de colisdo do escoamento numa placa de medi¢cdo, como apresentado na Figura 5, a qual, é
submetida ao deslocamento em consequéncia da vazdo do fluido. Mede-se maiores velocidades
de impacto, por maiores valores de vazéo.
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Figura 5: Medidor de Impacto de fluido tipo Hélice
Das vantagens desse método de medicdo, destaca-se a aplicabilidade em diversas
situacOes, ja que geralmente esses medidores sdo compactos e leves, se forem comparados com
a tubulacéo na qual ele esta instalado.
Verifica-se uma taxa de precisdo na medicdo de fundo de escala em torno de 1% nas
afericbes com esse medidor. Além da constancia de boa precisdo em fluidos de diferentes

pressdes e temperaturas.



Em geral esses medidores sdo de montagem complexa, fazendo com que haja
necessidade de atender uma série de fatores relacionados & montagem do medidor de forma
satisfatoria.

Encontra-se esse tipo de medidor com sensores, também conhecidos como pick-up,
magnéticos ou Opticos, onde 0 magnético funciona pela emissdo de uma tensdo elétrica, que
pulsa no momento em que o polo se aproxima a um elemento magnético. Enquanto isso, o pick-
up 6ptico identifica a interrupcdo de uma emissdo luminosa, e a vazdo pode ser lida quando a
turbina se aproxima do sensor, provocando uma sombra para gerar tais pulsos elétricos.

Como o medidor é intrusivo ao escoamento do fluido, ha desgaste no eixo da turbina
rotativa, necessitando calibracdo e manutencdo, as quais, sdo dispostas nas normas I1ISO 9951
sobre manutencdo e calibracdo de turbinas para gases e na APl MPSMS5/3 sobre
hidrocarbonetos liquidos.

O Medidor de Vaz&o do tipo Turbina de Fluxo Paralelo é mais recorrente por possuir
maior aplicabilidade industrial, como os hidrémetros prediais, além da Roda de Pelton e da
Turbina Woltman, que sdo os mais populares exemplos de aplicacdo desse tipo de Medidor.

Os medidores por impacto de fluido possuem aplicabilidade que passa desde medi¢cdes
de consumo de combustiveis, até tratamentos de efluentes e transferéncia de custddia de
liquidos, pois o medidor é facilmente adaptavel a muitos tipos de tubulagdes.

2.2 Medidores Indiretos

Medidor Indireto é o que se determina pela medigdo através da leitura de fenémenos
fisicos controlados, onde héa relacdo entre a interpretacao de tais fenbmenos com a vazao.

Os fendmenos fisicos dos quais tais sensores dependem para realizar a medicao, também
os classificam; em dois tipos: os de area constante e os de area variavel.

Nos medidores de area constante, existe uma perda de carga variavel oriunda de um
fluxo controlado, acarretando num diferencial de pressdo, que por sua vez, pode ser usada para
o célculo da vazéo.

Para os medidores de area variavel, a carga nao se altera, provocando variagdes na area,
de acordo com o escoamento do fluido, o que permite a medigéo através da alteragdo na area

em que o fluido esta contido.
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2.2.1 Pressao diferencial

O funcionamento desses medidores baseia a medicdo da vazao por pressdo diferencial
(DP), que consiste em posicionar barreiras ao escoamento do fluido, a fim de provocar uma
variagdo na pressao do fluido contido no medidor. De tal forma, pode-se aferir o valor do
escoamento do fluido.

A estrutura dos medidores de Pressdo Diferencial forma-se a partir de um elemento
primario e um transmissor de pressdo diferencial, no qual o elemento priméario gera reducdo na
area de secdo reta do fluxo a fim de que, assim o transmissor faca a medi¢do da variacdo de
pressao a jusante e a montante do estreitamento de area, com valores pré-determinados.

Dos medidores DP existentes, pode-se destacar os Tubos de Pitot, Tubos Venturi, Placas

de Orificio, Bocal de Fluxo e Tubo de Dall, os quais séo apresentados na Figura 6.

Tubos de Pitot Tubos Venturi
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Figura 6: Medidores de pressao diferencial
O medidor Venturi é o mais utilizado, dentre os medidores DP, em fungdo de suas
vantagens de aplicacdo, como por exemplo: Ampla aceitacdo e entendimento na industria;
Facilidade de usinagem; e aplicabilidade para medi¢cdo em grandes tubulagdes.
Contudo esse modelo de medicédo ainda apresenta desvantagens, tais como altas perdas
de carga, se comparado aos outros modelos (em torno de 20% de AP); limitagdo quanto a

geometria da tubulacéo, e necessidade de longos trechos retos.
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Em termos de precisdo na medicdo, os tubos Venturi apresentam preciso razoavel, com

erro girando em torno de 0,75% de fundo de escala.

2.2.2 Area variavel

Esse equipamento realiza a medicéo da vazao ao dispor em seu interior de um espaco
para o fluxo, de forma que esse espago pré-determinado esteja em funcéo da vaz&do analisada.

A érea varia de forma controlada através de um dispositivo obturador, que amplia ou
diminui a area de permissédo de passagem do fluido em questao.

Usualmente, encontra-se apenas um tipo de medidor de vazdo por area variavel,

chamado Rotametro (Figura 7), embora existam outros tipos quase nunca utilizados.

Figura 7: Medidor de Area variavel por Rotametro [21]

O Rotametro é composto basicamente de uma parte flutuante, chamada de boia, que se
localiza internamente no medidor, sendo esse obrigatoriamente vertical, e que em cuja variacao
proporcional a vazdo, torna-se possivel sua medicéo.

Os medidores Rotametro sdo amplamente empregados em instalacdes em que exista
trecho em escoamento vertical, possibilitando, em alguns casos, instalacdo direta na tubulacao.

Das vantagens desse modelo de medicdo, destacam-se o baixo custo de fabricacdo e
facilidade de construcdo e montagem; e a dispensa de uma fonte de alimentagéo, visto que a
medicéo se da de forma mecénica, aproveitando apenas a forca gravitacional.

Mesmo diante do exposto, esse modelo possui diversas limitagdes e desvantagens, como
por exemplo a necessidade de montagem em posicao vertical; a insensibilidade da medicéo
quanto a natureza do fluido, portanto ndo € possivel alterar a viscosidade ou a densidade do

fluido numa mesma medicéo.
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O fato do fluido alterar espontaneamente suas propriedades fisicas ao longo do tempo,
faz com que a incerteza da medicdo se torne considerdvel, alcangando, nos melhores

equipamentos, a faixa de 2% de fundo de escala.

2.3 Medidores especiais

Uma vez que os medidores expostos até aqui apresentaram varios infortdnios, que
limitam a aplicacdo, faz-se necessario o desenvolvimento de outros medidores que vencam tais
limitacdes. Esses medidores com funcionamento alternativo aos expostos até aqui sdo
conhecidos como Medidores Especiais.

Como tais aplicacdes sdao fundamentais para a industria ou pesquisas laboratoriais,
existe a demanda de medidores capazes de sobrepujar tais limitacdes implicitas nos medidores
comuns e superem tais limitacGes, principalmente a exigéncia do elemento sensor estar em
contato com o fluido em escoamento, 0 que acarreta uma inevitavel queda de pressdo na

tubulacéo.

2.3.1 Eletromagnético

A medicao pelo processo eletromagnético representa um dos medidores mais utilizados
em instalacdes sofisticadas, pois ndo depende das caracteristicas de composic¢do do fluido,
sendo, o que possibilita a medicdo em fluidos com s6lidos em suspencao.

Tal favorecimento é concedido pelo principio da ndo-intrusividade, j& que esse método
ndo necessita de contato direto com o fluido, otimizando o escoamento e ndo gerando
perturbacdes e tampouco perdas de carga.

O principio fisico que permite o funcionamento dos medidores de vazdo
eletromagnéticos é a Lei da Inducdo Magnética de Faraday, que propde que o movimento de
um condutor no interior de um campo magnético e ortogonal ao mesmo, gere uma forca
eletromotriz (f.e.m.), e tal velocidade de movimento esta relacionada de forma diretamente
proporcional.

Por ser um processo de leitura de uma grandeza fisico-quimica, faz-se necessario uma
condi¢cdo minima em suas caracteristicas, que no caso, a condutividade elétrica do fluido ndo
pode ser menor que 200uS/m, de acordo com Awwa (1989), o que restringe a aplicacdo desse
medidor para fluidos que ndo obedecam a tal exigéncia.

Procedimento de medicdo consiste na geragdo de um campo eletromagnetico

perpendicular ao escoamento, onde localiza-se um condutor magnético, que provoca uma
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f.e.m., que pode ser atrelada em funcgdo da velocidade do fluxo, como esta representado na
Figura 8, onde a diferenga de potencial (d.d.p.) se relaciona proporcionalmente a vazéo, de

forma que esta possa ser facilmente determinada.

Figura 8: Funcionamento de um medidor Eletromagnético [21]

A composicao dos medidores eletromagnéticos consiste basicamente numa bobina, que
gera 0 campo magnético para o funcionamento do processo; eletrodos que fazem variar tal
campo magnético, produzindo a forca eletromotriz necessaria, que por sua vez sera enviada
para o circuito visando converter o sinal para a leitura da vazéo.

A utilizacdo desse medidor encaixa-se em diversos tipos de aplicacdo, em uma ampla
gama de fluidos, ja que como comentado acima, a medi¢do eletromagnética ndo tem sua
precisdo afetada pela presenca de suspensdes no fluido, portanto é possivel utilizar este medidor
para fluidos como &cidos, bases, polimeros, lamas, dentre outros, desde que possuam a
condutividade elétrica minima como citado acima. N&o se aconselha o uso, porém, ao tratar-se
de liquidos com hidrocarbonetos ou materiais organicos em sua composicao.

Em termos de precisao, pode-se dizer que este método é muito preciso, pois possui taxas
de erro em torno de 1%, de acordo com a condutividade elétrica do fluido em questéo.

2.3.2 Ultrassonico

Ao tratar-se das propriedades fisico-quimicas de um determinado fluido, os medidores
de vazdo ultrassdnicos apresentam grande aplicabilidade, ja que ndo é intrusivo, aumentando
as possibilidades de aplicacdo em instalacdes.

Se comparado ao medidor eletromagnético, apresentado anteriormente, destaca-se a
vantagem da independéncia da condutividade elétrica no fluido, além de ndo ter contato direto

com o fluido, portanto as suspensdes do fluido e a viscosidade ndo afetam a medicéo.
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No método de medicdo por ultrassom, existem alguns tipos distintos de formas de
medicdo onde todos leem a vazdo volumétrica, com principios fisicos diferentes, que séo
selecionados de acordo com as nuances da aplicacdo em questdo. Alguns dos exemplos mais
comuns sdo o Tempo de Transito (Figura 9), Efeito Doppler e Correlacdo Cruzada. Desses trés,

destaca-se o Efeito Doppler.

Figura 9: Funcionamento de um medidor por Ultrassom

A operacdo do medidor se baseia na geracdo de ondas sonoras de frequéncia pré-
definida atravessando o fluxo, as quais séo refletidas por elementos refletores, e em seguida,
captadas pelo transdutor de recepcéo.

A anélise do sinal captado acontece relacionando a frequéncia do sinal captado e a
frequéncia emitida, que é conhecida. Essa diferenga entre as frequéncias varia de forma
diretamente proporcional a velocidade de escoamento do fluido, permitindo a determinacéo da
vazdo (Hauptmann, 2001).

As vantagens desse método relacionam-se especialmente pela ndo-intrusividade, e,
portanto, a medicdo ndo sofre nenhum tipo de influéncia devido as caracteristicas fisico-
quimicas do fluido, e ndo gera varia¢do na carga ou na pressdo de escoamento.

O método ¢ tido como um dos de maior eficacia, pois possui poucas desvantagens
consideraveis, as quais pode-se citar o altissimo custo, principalmente ao se tratar de tubulacGes
de pequeno diametro; o fato de alteracdes de temperatura e densidade afetarem a condutividade
sOnica; e as paredes do tudo poderem afetar a captacao do transdutor.

Como em todos 0s outros casos, as vantagens e desvantagens do processo determinam
as aplicacOes para as quais 0os medidores sdo normalmente utilizados. Como o medidor néo esta
em contato direto com o fluido, esse método € excelente para fluidos poluidos com particulas
em suspensdo, que possuam condutividade sdnica minima, tais como esgotos, lodo, etc. E um
dos medidores mais apropriados para sistemas em que baixas quedas de pressdo acontecam.

Em termos de precisdo do método, conclui-se que possui baixos niveis de incerteza, se

comparado a outros métodos, alcangando cerca de 0,5% do valor lido.
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2.3.3 Vortex

O efeito vortex (ou vortice) foi descoberto por Leonardo da Vinci no século XVI, e foi
aperfeicoado posteriormente, em 1912 por Bernard T. von Karman, que observou que
obstaculos cilindricos postos ortogonalmente a um fluxo geram padrdes circulares ao redor de
um centro rotacional. Tal fenémeno se d& em funcéo de diferenciais de pressao num fluido, o
qual busca o equilibrio do fluxo, alterando a direcdo do escoamento e assim gerando o efeito
descrito.

O medidor de vazdo do tipo vortex funciona através do posicionamento de barreiras
parciais ao escoamento, para que assim gere turbuléncias no fluxo, que é explicitado na Figura
10. Essas turbuléncias descrevem uma frequéncia determinada, que, uma vez detectada por um

elemento sensor, torna viavel a medicao da vazao.
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Figura 10: Funcionamento do medidor por vortex

A composicéo do medidor é semelhantemente simples, onde dentro do tubo de medigéo
coloca-se um obstéaculo que pode variar de formato geométrico a fim de atender diferentes tipos
de aplicacdo. E, por fim, sensores piezoelétricos para a determinacdo da vazao.

O medidor opera de forma que o escoamento seja inicialmente perturbado pelo
obstaculo colocado na direcdo normal do fluxo. O contato do fluido com o obstaculo cria uma
divisdo no fluxo, formando vortices alternados. Essa alternacéo gera uma diferenca de presséo,
que por sua vez sera captada pelos sensores, 0s quais traduzem a perturba¢do mecénica em
sinais elétricos na forma de pulsos, sendo possivel finalmente determinar a frequéncia dos
vortices e, em consequéncia, a vazao do fluido.

Por néo necessitar de pecas de grande porte, nem de sofisticada instalacdo, este método
possui condicOes favoraveis a sua utilizagdo, pois além do exposto, ainda possui alta preciséao,
quando em medigdes de fluidos com baixa viscosidade e mantém sua precisdo em amplas faixas
de temperatura de fluido, entre -195°C e 450°C.
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J& que o funcionamento consiste em afericdes de efeitos mecénicos, esse equipamento
carrega consigo determinadas limitagdes. A incidéncia de ruidos ou vibragcBes mecénicas de
qualquer natureza prejudica a precisao de medicéo.

O principio intrusivo de medicdo gera inevitaveis perdas de carga e tal contato entre o
elemento sensor e o fluido em escoamento impossibilita a medi¢gdo com suspensdes no fluido.

A utilizacdo desse medidor alcanga principalmente sistemas onde faz-se necesséario
aferir a vazdo de fluidos com temperaturas muito altas como vapor superaquecido ou muito
baixas, além de ser muito recorrente em medigdes higiénicas.

Sobre a precisdo do método tem-se que um medidor de vazao vortex possui incerteza

de 0,75% do valor medido para fluidos liquidos e 1% do valor medido para vapor e gases.

2.3.4 Coriolis

O engenheiro mecanico Gustave-Gaspard Coriolis definiu uma “for¢a componente
complementar a forca centrifuga”, que mais tarde ficou conhecida como Forga Coriolis
(Coriolis, 1835).

O Efeito Coriolis consiste num sistema rotacional uniforme, onde a referéncia de
observacdo € o ponto central, pois descreve que corpos em movimento, quando observados por
um mesmo referencial, estdo sujeitos a uma forca perpendicular a direcdo do seu movimento.

Basicamente, o processo de medicdo pelo efeito Coriolis ocorre quando os eletroimas
localizados nos tubos secundarios leem as oscila¢cdes geradas, provocando-se uma tor¢do nos
mesmaos, cuja frequéncia de oscilacdo pode ser relacionada com a vazéo.

O medidor funciona provocando o Efeito Coriolis por meio de dois movimentos
concomitantes do fluido. Ao mesmo tempo, que os dois tubos secundarios oscilam em
aproximagcéo e afastamento, o fluido realiza um movimento curvo, sendo submetido, portanto
a forca centrifuga e a Figura 11 representa tal funcionamento. Os medidores mais sofisticados

utilizam ainda a diferenca de fase aferida em cada extremidade dos tubos secundarios.

Figura 11: Medidor por efeito Coriolis [3]
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Os componentes utilizados nesse modelo de medigdo sdo basicamente uma pequena
tubulacdo secundaria, com dois tubos paralelos, que é anexada a tubulagdo principal, e que
possui geometria curva, fazendo com que ambas as extremidades daquela tubulacéo estejam
conectadas ao tubo principal. Préximo as curvas da tubulacdo secundaria encontram-se
eletroimas e sensores de defasagem para realizar a medicao da vazdo méssica.

A utilizacdo desse tipo de medidor percorre uma gama extensa de aplicagdes, que vao
desde a producdo alimenticia, até a medicdo de produtos corrosivos, pois a medi¢do nédo
necessita de contato direto com o fluido e nédo perde eficiéncia quando aplicado a fluidos com
suspensdo de s6lidos ou mesmo em fluidos gasosos.

O fato de ser usual em uma grande quantidade de aplicacdes se deve ao medidor ser
facilmente instalado, insensivel a viscosidade do fluido, possuir alta precisdo e manter-se
preciso na presenca de alguma suspensao no fluido.

Esse equipamento é limitado para medi¢des nas quais o fluido estd em duas fases, ou
seja, ha parte liquida e parte gasosa; além da necessidade de ndo haver interferéncia na

tubulacdo secundaria, que uma vez externa a tubulacao principal, se torna suscetivel.

2.3.5 Termal

O funcionamento de um medidor de vazdo termal se da pelo fenémeno fisico da
conveccao forcada ao longo da linha de fluxo, onde o fluxo provoca uma troca de calor entre o
fluido e o tubo no qual o escoamento acontece, j& que entre eles existe diferenca de
temperaturas.

Os primeiros registros de utilizacdo de tal método para medicdo de vazdes massicas sao
atribuidos a LV King, que em 1914, comprovou por experimentacdo a Lei de King, na qual um
fio pré-aquecido foi inserido em um canal de escoamento, onde o efeito de resfriamento que o
fluido gerava no fio possibilitou a medi¢do da vazéo do fluido, e o equipamento usado em tal
experimento foi denominado como anemometro de fio quente.

Uma vez que o medidor se faz valer do fendmeno fisico da transferéncia de calor, o
procedimento de medicdo se d& no sensoriamento, o qual consiste numa termorresisténcia, que
estabelece o valor de temperatura do fluido em escoamento, e num elemento aquecedor que
utiliza o dado de temperatura obtido para fixar o valor da diferenga de temperaturas entre o

aquecedor e o fluido sempre constante.
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Figura 12: Medidor por termoresisténcias [15]

As caracteristicas especificas de um medidor de vazao térmico concedem ao mesmo
uma ampla gama de aplicacBes industriais e laboratoriais. E possivel ver a utilizagdo desse
método em industrias quimicas, siderurgicas, téxteis, petroguimicas, automobilisticas,
aeronauticas, dentre outras quase sempre para gases. Além disso, € comumente utilizado no
tratamento de esgotos ou de tratamento de agua. A utilizacdo em gases COrrosivos ou puros
também é recorrente, como cloreto e sulfureto de hidrogénio.

O principio utilizado pelos medidores de vaz&o termal possui uma série de predicados
que favorecem a sua utilizacdo, pois ndo possui partes mdveis na composic¢ao do medidor e ndo
depende de variacdes de temperatura para manter a preciséo.

A medicdo desse equipamento possui excelentes resultados de medicdo, que é
apresentada em nimeros como a precisao, que € da ordem de 0,2% de fundo de escala, ou 1%
da leitura, portanto, alta se comparada a outros métodos de medicao de vazéo.

O principio de atuacdo do medidor de vazao por efeito térmico é o objeto de estudo do
presente trabalho, tendo em vista sobrepujar limitagcdes encontradas na explanagao acima, onde
a intrusividade do anemometro de fio quente seja a desvantagem de maior importancia para o

desenvolvimento do medidor.
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Capitulo 3

Descricdo analitica da medicao termal

O método de medicdo do anemdmetro de fio quente, descrita anteriormente, néo
representa 0 Unico modelo para medicdo termal. Ha diversas técnicas que relacionam a
transferéncia de calor entre o fluido e outro meio sensorial e as caracteristicas do movimento
do fluido, para assim possibilitar o desenvolvimento de medidores de vaz&o por efeitos
térmicos.

Utiliza-se o fundamento de medicdo da vazdo termal, que esta apresentado na Figura
13, através do funcionamento concomitante de elementos de atuacdo e sensoriamento térmico,
agindo como elementos priméarios do medidor de vaz&o. O resultado fisico térmico ocasionado

pela vazdo é lido termograficamente e analisado computacionalmente, para assim determinar-

Se a vazao.
Movimento Térmico Elétrico
Transferéncia| Tempo de
de Sinal Transito do Pulso
»| Frequéncia do
— 1 ™ Temperatura
. Transferéncia Trem de Pulsos
Vazao > de Cal —
€ Lalor Diferenca de . .
—> » Tensao de Saida
Temperatura

Poténcia de
Aquecimento

Figura 13: Fluxograma do principio de medi¢éo [13]

Pode-se relacionar uma série de vantagens na utilizacdo do método térmico de medicédo
de vazdo, das quais sobressaem a possibilidade de analise diretamente na parede externa do
tubo, ou seja, de maneira ndo intrusiva. Desta forma € possivel mitigar as desvantagens
ocasionadas pelos disturbios no escoamento e as perdas de velocidade e pressdao, além de
assegurar que, nao havendo o contato de sensores de medi¢do com o fluido, a medicdo esta

imune aos prejuizos que o contato ao fluido pode gerar & medicéo.
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Dispondo-se de um sensor termogréfico para deteccdo da temperatura, entende-se que
é possivel relacionar a distribui¢do de temperaturas detectada na parede do tubo com valores de

vazao.

3.1 Métodos de medicéo de vazao termal

A medicdo de vazdo pelo efeito termal em dutos fechados pode utilizar diferentes
principios termais que se relacionam com a vazdo, cada qual dependendo da forma em que a
andlise ¢ realizada, levando em conta a posicdo relativa entre o elemento aquecedor e o

sensoriamento térmico.

3.1.1 Quantidade de calor

Como detalhado qualitativamente em Capitulo anterior, 0 método mais utilizado na
vazdo por efeito térmico, € o anemémetro de fio quente, que utiliza o principio fisico da
quantidade de calor obtida no processo de sensoriamento.

Esse conceito possibilita a medicdo da vazdo massica (m) atraves da diferenca da
quantidade de calor (Q) que o fluido troca com o fio aquecido, onde 0 escoamento provoca a
transferéncia de calor entre eles.

Um elemento aquecedor fornece calor (Q) ao escoamento e a temperatura sobre o
mesmo é aferida em uma posicdo conhecida (T2). Da mesma forma esta sendo medida a
temperatura de uma regido da parede do tubo a montante do aquecedor (T:). Permite-se entdo

calcular a diferenca de temperaturas produzida pelo efeito combinado de aquecimento e

l 'L'? I Aguecedor

resfriamento (AT).

m

Posicdes de leitura
Térmica

Figura 14: Representacdo do Anemémetro
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Nesse tipo de medicéo, existem duas formas diferentes de processamento de medicao:

« Diferenca de Temperatura constante: identifica a poténcia demandada (Q) que faca
com que a diferenca de temperatura (AT = T, —T1) seja constante em valor
determinado;

« Poténcia constante: identifica a diferenca de temperatura demandada (AT = T> —T1)

que faga com que a poténcia (Q) seja constante em valor determinado.

3.1.2 Tempo de transito
Emite-se um sinal térmico (Q) por um aquecedor no escoamento e o efeito do
aquecimento é transportado por uma combinacédo de efeitos de difusdo e conveccdo. O tempo
de trénsito do sinal de calor no interior do tubo é relacionédvel a velocidade do fluido.
Conhecida a distancia (Lg) entre o elemento aquecedor e a posi¢do da superficie do tubo
que esta sendo analisada a jusante do aquecedor, € medido o tempo (4t) que o sinal térmico
leva para chegar nessa posicédo (Ts). Esse tempo medido entre a emissdo do sinal e a detec¢éao

se relaciona a vazao (m), como descrito na Figura 15.

Posicdo de leitura
Aguecedor Teérmica

=
T,

L | At ,
m [ *|

Figura 15: Representacdo do Tempo de transito

3.1.3 Oscilacdo térmica
Ocorre pelo controle liga-desliga no elemento aquecedor, onde a posi¢ao de leitura
térmica na superficie do tubo é a mesma do elemento aquecedor. Sdo obtidas informacGes

térmicas através do trem de pulsos de aquecimento para assim inferir a vazao.
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| ‘LU I Aguecedor

1

|'|:"| FPosicdo de leitura
T, Térmica

Figura 16: Representacdo do Anemdmetro
Um sinal térmico (Q) é aplicado pelo elemento aquecedor modificando a temperatura na
posicao de leitura térmica (Ts), no qual € determinado o tempo (t) para que o resfriamento do
aquecedor alcance uma temperatura de referéncia (T..r) determinada. Assim que se alcanca
esse valor, o procedimento supracitado se repete, descrevendo um ciclo. Através desses ciclos,
é possivel reconhecer um padrdo, onde utiliza-se a frequéncia (f) de repeticdo do procedimento
para aferir a vazdo massica (m).

Baixa Vazao () Alta Vazdo (f))

LTI,

Figura 17: Gréficos gerados pelas medicoes

3.1.4 Calorimetria

Por ser o método empregado no presente estudo, € a partir deste processo que sera
baseada a analise objetiva no medidor proposto.

Conhecendo-se o material do tubo, encontra-se em seu entorno, um elemento aquecedor
conduz calor pela dispersdo térmica e ainda um fluido movimentando-se em contato com tal

regido, troca calor pelo efeito convectivo, desenvolvendo um perfil térmico nesta regiéo.
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A conducdo do calor fornecido pelo aguecimento (Q) no fluido, sem escoamento, e na
parede do tubo resulta na distribuicdo espacial de temperaturas esbogada. Quando o fluido esta
em movimento e 0 aquecimento é mantido, surge o efeito convectivo, que produz a alteracdo

da distribuicdo de temperatura, que se relaciona a vazao ().

T _ -==. aem Escoamento
-7 -"h_‘.l/

Maior Escoamento

[/\AJJ{\?}\J Aquecedor

B
T_ Posigées de ngrum _T

Térmica

1

Figura 18: Perfis de temperatura de calorimetria

Para a utilizacdo de tal principio € realizada a montagem necessitando no minimo de um
aquecedor e dois pontos de temperatura equidistantes de par em par dispostos a jusante e o
restante a montante do aquecedor.

O método termografico pode ser incluido como andlogo ao método calorimétrico, no
qual é possivel analisar varios pontos de temperatura, onde o elemento sensor é a projecao
grafica em representacdo de imagem da distribuicdo de temperaturas ao longo do sentido axial
do tubo.

Parte-se do pressuposto de que o valor da temperatura do fluido é inferior ao do tubo
depois do aquecimento, assumindo que toda a parede de tubo da superficie de controle esta
aquecida. As variacgdes percebidas no perfil sdo provocadas partindo da extremidade do tubo na
qual o fluxo é inserido, que causa resfriamento no tubo pré-aquecido, nas posigcdes axiais
anteriores ao elemento aquecedor.

Quanto mais distante da extremidade de inser¢do da vazdo no tubo, menor é o efeito do
resfriamento, ja que se aproxima do elemento aquecedor posicionado na metade longitudinal
do tubo.
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Além do elemento aquecedor, o efeito de resfriamento ndo é idéntico ao efeito aquém
do aquecedor, ja que o fluido aquece no processo, portanto a mesma intensidade de vazao ndo
provoca efeitos térmicos idénticos simetricamente, em relacdo ao elemento aquecedor.

Quanto menor for a vazédo no interior do tubo, menor serd a quantidade de fluido que
passa pelo aquecedor, fazendo com que esse volume de fluido em escoamento tenha menor
capacidade de resfriar o tubo, j& que a menor quantidade de fluido serd aquecida com maior
facilidade.

Ao se tratar de altas vazdes, ha uma quantidade maior de fluido em escoamento e,
portanto, tal fluido ndo aquece tanto, provocando em sua passagem apds o elemento aquecedor
um efeito de resfriamento maior, quando comparado a baixas vazdes.

Para a aplicacdo desse método, existem duas formas de processamento para o controle
de um dos parametros, de forma a possibilitar a medicdo da vazao:

o Temperatura constante: identifica a poténcia demandada (Q) que faga com que um
ponto definido ao longo do tubo mantenha temperatura fixa (Tref) € a variagdo
térmica nos demais pontos possibilitem a determinacéo da vazéo;

o Poténcia constante: concede ao sistema a poténcia (Q), enquanto a variacdo em todo
o perfil térmico possibilita a determinacgdo da vazéo.

Por tal analise se espera inferir a vazdo pela relacdo com os perfis gerados, quando

fornecidos valores conhecidos de poténcia, tanto no caso de valores pré-determinados, quanto

na situacdo em que se aferem valores determinados pela experimentacao.

3.2 Descricao do perfil de temperaturas

A fim de determinar o Perfil Térmico gerado, torna-se necessario lancar mao de
fundamentos da transferéncia de calor e massa, uma vez que é necessario observar a influéncia
dos fendmenos de conducdo e convecc¢do térmicas do sistema.

O procedimento realizado consistiu em submeter o sistema ao aguecimento, gerando
primeiramente apenas o fendmeno da condugdo térmica na superficie do tubo, sendo essa
primeira etapa sem a influéncia da vazdo massica, ou seja, m,;ci; = 0. Deve-se observar o
tempo de estabilizacdo térmica, no qual o efeito térmico do aquecedor alcanga todo o tubo, ndo
havendo mais variagéo térmica perceptivel ao longo do tubo.

Vale frisar as direcdes vetoriais nas quais o calor se propaga no espaco limitado pelo

tubo para facilitar a analise:
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e Direcdo angular (8) — Considerando o aquecimento uniforme ao redor do tubo, €
plausivel dizer que ndo ha variagdo térmica em 6;

o Direcdo radial (r) — Uma vez que a resisténcia térmica do ar no interior do tubo € muito
maior do que a do material do préprio tubo, despreza-se a condugdo térmica no ar
confinado no tubo e pela pequena espessura do tubo, despreza-se o efeito em toda a
direcdo r.

e Direcdo axial (z) — O principal meio de propagacao térmica, e que é objeto de analise
deste estudo, é ao longo do tubo, onde a variacdo térmica produz significativo efeito,

que pode ser aplicado no conceito explanado por este trabalho.

Fazendo uso da técnica de anélise de transferéncia de calor por Incropera (2011, p. 72),
realiza-se uma exemplificagdo anéloga entre a transferéncia de calor unidimensional e circuitos
elétricos, onde pode-se comparar as resisténcias térmicas e elétricas, como esta representado na

Figura 19.

q AAAAA—C
Ts o——— ' &
RCu,Z
RCLI,g RCLI,r
q
T Tyi=Ts ) Tyl

RCU,Z

Rarrou Risolanter (anbiente

Dmbiente

Figura 19: Representacdo analoga em circuitos elétricos
Onde:
Ts - Temperatura supertficial;
q - Taxa de transferéncia de calor;
Rcus - Resisténcia térmica do cobre na direcdo angular 6;
Rcuz - Resisténcia térmica do cobre na direcdo axial z;
Rcur - Resisténcia térmica do cobre na direcdo radial r;
Rarr — Resisténcia térmica do ar na dire¢do radial r;
Risolanter - Resisténcia térmica do isolante na direcdo radial r;
Tambiente - Temperatura do ambiente;

Tambiente — Temperatura superticial na posicao L.
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No volume de controle referente ao sistema analisado, descreve-se a equagéo do balango
de energia.

——

qcond,x+ dx

I Ny |
N~~-—

Figura 20: Representacdo da conducao tubular
~E (1)

entrada
oT 0
pcp ?SAch = Oxrax —Ux = Qo = Ui +a_?(dx

Eacumulada = Esaida

oT 0 oT
oy G A=k q = kAT

oT o°T, (2)
P ES A=A 6x2S i

Onde:

Qcona x — Quantidade de calor de conducdo na posicao x;

Qcond x+dx — Quantidade de calor de condugdo na posicao x + dx;
dx - Distancia diferencial;

E - Taxa de transferéncia de energia;

p - Massa especifica;

¢p — Calor especifico a pressdo constante;

Ac - Area de conducdo;

k- Condutividade térmica;

Obtém-se entdo a equacao da difusdo do calor para condutividade constante sem geracao
de energia:

*Ty  pC, Oy 3)
ox? k ot

Em regime permanente ndo ha variacdo da temperatura no tempo, tornando o segundo
termo igual a zero e obtém-se como solucdo da equacdo diferencial originada um perfil

representado por uma fungédo do primeiro grau.
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Quando é considerada a variagdo da temperatura em funcdo do tempo, recorre-se a
equacdo do calor da termodinamica sem alteracdo de estado fisico:
Q =mg,C AT, (4)

Q - Transferéncia de calor;

me, — Massa de cobre.

A variacdo no tempo pode ser descrita pela seguinte derivada:

. dT (5)
gq= mCuCp W
Logo,
0*Ty _ P 9
Ox? k mgcC,
0°T, __ PG (6)
ox* kK pVg,

Onde: Vcy — Volume de cobre.

2 . 7
61;3+i=0 (7)
ox°~ kA

Solucionando a equacao diferencial é obtido o resultado:

g (8)
2AK

T, =-ax’+C,x+C, >a=

Onde: As — Area superficial.

Pela condicéo de Dirichlet determinam-se as constantes de integracéo C, € C,.

T (+L) =T, =-a(+L)*+C,L+C,
T,(-L)=T, =-a(-L)*-C,L+C,

A solucio do sistema de equagGes descreve que C; = 0,C, = al? + T;, portanto:

T.(x,q) =—ax’ +al® +T, (9)
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Implementando valores arbitrérios as constantes da equacdo do perfil é possivel gerar
um gréafico de superficie, considerando-se a temperatura em funcdo da posi¢do no tubo e da
poténcia fornecida.

A partir das observac@es do sistema sob o efeito exclusivo de conducgéo térmica, deve-
se analisar os efeitos combinados de conducdo e conveccdo térmica. Como descrito
anteriormente, a poténcia (g), oriunda do elemento aquecedor, produz o efeito da conducéo,
enguanto a vazdo massica (m) é gerada pelo emissor de fluxo, produzindo convecc¢éo forcada.

Ao incluir-se no estudo o efeito da conveccdo forcada, as avaliagdes sdo tomadas
partindo do pressuposto de que que néo ha taxas de vazamento do fluido contido no interior do
tubo atraves de sua superficie, portanto as premissas basicas do funcionamento do método
consistem em haver conducdo unidirecional, apenas na dire¢do longitudinal do tubo e a
convecgdo forgada considerada é apenas no interior do tubo.

Para a analise teorica dos efeitos fisicos de transferéncia de calor, utilizam-se dois
volumes de controle, onde (a) observa exclusivamente a parede do tubo, enquanto (b) descreve

os efeitos diretamente na superficie interna do tubo, considerando o escoamento.

quOTLU dQConv

————

QCond,x — qcond,x+dx

I,

Seeaen

\ ——
—— dx
dx
(a) (b)

Figura 21: Efeito de conducéo térmica tubular
Valendo-se da Lei de conservacgéo de energia a fim de descrever o processo, analisa-se
somente o volume de controle da parede tubular, tornando possivel determinar o balanco da

energia, utilizando mais uma vez a Equacio 1 (E cumuiada = Esaiaa — Eentrada):

oT. 5
/X:p ES A:dx = qx+dx - qx + dqcom, — q><+dx = q)< +_C;7;nd dX

oT aqcond (10)
£PC, ES Adx = de+ d0ong
Onde,
oT. dT q
Gecona = —kA. a_;’ Aqcony = hpidx(Ts - Tm) € d_ts = pVCuCp
Logo,

q 0°Ts
pCp mAcdx = _kAchx + hPidX(TS - Tm)
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(11)

2LC/]A\:k - aa;TZS " ZCF; (Ts =Tn)
Onde:
h — Coeficiente convectivo;
Pi — Perimetro interno;
Tm — Temperatura média do fluido.
Semelhantemente obtém-se a solucdo da equacgdo do balanco de energia do volume de

controle, através da 12 Lei da termodinamica.

Esaida = E‘entrada (12)
d(c,, T,
mcg, Ty + rh%dx = 114 Ty + AGeony
dqconv = mcardTm (13)
Uma vez que
dCIconv = hpidx(Ts - Tm)
Portanto
mcy, dT, = hPdx(Ts — T,y,)
) 14
AANLGRTRES a9
X mc,,

A conveccdo descrita na equacao é proveniente da remocao do calor nas paredes do tubo
em funcéo do efeito gerado pelo fluxo, portanto a combinacao das equagdes que descrevem os
balangos de energia descritos anteriormente, produz um sistema de equagdes diferenciais.

q 0%Tg  hP,
LAk ox Ak

(Ts - Tm)

| AT, hP;
ax . me, (Ts — Trm)

O sistema ¢é resolvido com o auxilio do software Matlab®, onde foram obtidas vérias
solugdes para 0 mesmo. Ao resolvé-lo, pode-se chegar em solucGes, em funcbes do segundo
grau e fungdes exponenciais, ou mesmo realizar a soma entre tais fungdes.

Uma vez que ha um nimero de coeficientes a se determinar muito elevado, necessita-se
realizar procedimentos matematicos de aproximacao, onde considera-se a temperatura na qual
se inicia o processo de analise do efeito de convecgdo, a mesma que foi fornecida pelo efeito

da conducdo apds a distribuigdo uniforme ao longo do tubo.
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Ts(x,q) = —ax® + al®> + T param =
dT,, Ps

—— =——h(Ts — Tpp), h = hY
dx  c,m (Ts = Tom) @+ fm
drT, Ps
d—:=b(—ax2+aL2+TL—Tm), b:cp_mh

Pela solucéo da equacdo diferencial é fornecido o seguinte resultado:

2a 2a

15
Tm(X'q,m)=—aX2+Fx—F+aL2+C1e‘bX+TL (15)

Determina-se a constante de integracdo C,, novamente, pela condi¢do de contorno de

Dirichlet, ja que em x = 0 o valor de temperatura € maximo.

dT,, 2a

yra i [—Zax +t C,(=b)e~bx T 0
2a
? - bCl = O
2a
Cl = b_2

Pela equacdo de resfriamento de Newton é possivel calcular a nova temperatura da

superficie do duto, considerando o efeito da conveccéo:

q= Ash(Ts - Tm)
q

Ts = m + T
Ts(X,q,m)Z—aXZ+§x+aL2+i—2—?(1—e’bX)+TL (10
b Ah b
Sendo os coeficientes dados por:
__4 P B .
‘= 245k’ b=l e h=a+ pm

A analise dos efeitos térmicos aos quais o tubo se submete, onde a vazdo provoca a

conveccdo forcada partindo de uma das extremidades do tubo previamente aquecido, esbogou

que a atuacdo do resfriamento gerado no tubo é perceptivelmente maior nos trechos préximos

aos quais o fluxo € inserido do que nos trechos posteriores, como esta representado na Figura

22, que mostra como o efeito acima pode ser facilmente observado.
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Figura 22: Gréfico de temperaturas
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Capitulo 4

Experimentacéao

Neste trabalho desenvolve-se a simulagdo de todo o processo a ser analisado, desde o
aquecimento do tubo de cobre a partir da resisténcia de Tungsténio, passando pelo escoamento
de ar em regime com taxas objetivas de turbuléncia, até a variacdo da temperatura no fluido em
funcéo da transferéncia de calor entre o fluido em escoamento por conveccao forgada e a parede
tubo previamente aquecido.

Apbs a simulacgdo, utilizam-se os dados obtidos para a montagem de um protétipo a fim
de avaliar a discrepancia dos dados obtidos na simulacdo, com o prototipo, de forma que a
simulacdo sirva como referéncia e parametros de anélise, além de extrair-se da simulacdo dados
fundamentais para a melhor montagem possivel do protétipo de testes.

O software de CAD utilizado para a simulacdo foi o Solidworks®, onde é possivel
realizar a modelagem soélida do sistema proposto e a simulacdo fisica do funcionamento do
medidor nas condi¢des parametrizadas. Ademais, para a obtencao de dados necessarios para a
andlise de todo o processo, a partir de informacdes fornecidas ao projeto, plotagem gréafica e
aplicacdo de métodos computacionais de controle, foi utilizado o programa Matlab®.

O propdsito da analise é reconstituir o perfil de temperaturas da parede do tubo, sendo
tal perfil originado pelo efeito combinado do aquecimento e do resfriamento, por parte do
resistor e do escoamento, respectivamente. Desta maneira, cada perfil obtido é relacionado a
um valor de vazéo.

A partir da aquisicdo dos dados fornecidos pelos testes da simulacdo solida e analise
computacional, foi possivel conceber um projeto real do sistema simulado, onde as dimensdes
utilizadas foram as melhores possiveis, de acordo com a determinacdo computacional, com
aproximagdes em funcdo das limitagGes comerciais dos componentes.

A concepcdo de um protétipo para um instrumento de medigdo permite a compreensdo
béasica das afericbes em ambiente controlado, permitindo a extensdo do entendimento para a
analise de dados na aplicacdo final. Desta maneira possibilita-se validar requisitos de medicéo
(Rosério, 2009).
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4.1. Componentes

Tanto no processo de simulacdo, quanto na montagem do prot6tipo real do medidor,
foram utilizados determinados componentes basicos. Tais componentes serdo descritos a
seguir, tendo em vista que durante o processo de montagem do prototipo, alguns componentes
foram substituidos por outros que apresentaram maior exceléncia nas caracteristicas necessarias

a experimentacéo.

4.1.1 Tubo de cobre

O canal de escoamento no qual o fluido transitard foi selecionado de forma que o
material fosse disponivel no mercado, buscando-se a melhor caracteristica de condutividade
térmica, que é o centro da proposta desse modelo de medicéo.

O material no trecho de medicéo térmica da tubulacdo é de cobre puro, por apresentar
excelente condutividade térmica do material, conforme Incropera (2014 p. 624 e 625): k¢, =
400 W /m - K. O modelo projetado na simulacéo solida esta representado na Figura 23 e segue

as especificagdes fisicas e geométricas do tubo utilizado no prototipo.

Figura 23: Tubo de cobre para simulagéo

Além da condutividade térmica, o tubo rigido de cobre também apresenta alto médulo
de rigidez e excelente modulo de elasticidade, uma vez que o protétipo deve ser resistente a
intemperes naturais, pelo fato de ficar exposto.

O catalogo de produtos da empresa Paranapanema®, descreve tais valores e esta
apresentado no Anexo A, onde destaca-se os principais valores de propriedades fisicas: G =
4500 kfg/mm? e E = 12000 kf g/mm?.

4.1.2 Filamento resistivo de Tungsténio

Para provocar o aquecimento ao tubo, foi selecionado um filamento de Tungsténio,

comumente utilizado para aquecimentos em geral. O fio resistivo recebe a corrente elétrica
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fornecida por uma fonte externa, que ao ser percorrido pela mesma, resiste a passagem da

corrente, gerando assim um aquecimento uniforme ao longo do comprimento do fio.

Figura 24: Representacédo do fio resistivo posicionado no tubo de simulagéo
O Tungsténio foi selecionado por apresentar alta resistividade a conducgdo da corrente
elétrica, favorecendo assim o aquecimento. A resistividade do Tungsténio, segundo Giancoli

(1995), é pr = 5,6 X 10~8Qm, além da coeficiente de temperatura & = 0,004°C 1.

4.1.3 Emissor de fluxo

O projeto propde a medicdo da vazao de ar ao longo de um trecho tubular, portanto o
fluxo de ar que percorre tal tubulacéo é a parte central do projeto e faz-se necessario montar um
emissor de fluxo de ar no sistema.

Para essa tarefa, foi escolhido um cooler de alto fluxo, que € capaz de movimentar uma
massa de ar suficiente para ser medida no modelo proposto pelo projeto, embora a propria
proposta preveja um prototipo compacto, mdvel e desmontavel, caracteristicas essas que
limitam as dimensdes geométricas de todas as partes. O elemento emissor de fluxo estudado na

simulacdo foi projetado seguindo especificagdes do modelo real aplicado no protétipo.
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Figura 25: Modelo sélido do cooler
As especificacdes do cooler determinam o valor de fluxo de ar maximo de m =
132,523 m3/h, que representa baixa vazdo, que é tema e dado de projeto para o experimento

a ser realizado e aferido.

4.2 Simulacéo

Uma montagem com 0s componentes supracitados foi simulada, com todas as nuances
quantas fossem possiveis para tornar a simulacao fidedigna a realidade, com o intuito de testar
dimensGes possiveis do protétipo e as melhores condicdes de montagem e adequacdo dos
componentes.

Ao realizar tal procedimento, espera-se obter resultados diferentes dos reais obtidos pela
analise do protdtipo, por ndo ser possivel constar na simulacdo do processo todas as variaveis
naturais que circundam um prototipo real.

Para tal, a simulagdo visa estabelecer melhores condicdes de trabalho do protétipo e
otimizar as dimensdes geomeétricas e realizar testes com maior facilidade, o que diminui 0s

custos e o tempo de elaboracdo, como esta representado na Figura 26.

Figura 26: Sistema usado na simulagéo
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Na simulagdo é extrudado um tubo de cobre conforme as especificacfes de tubos
comerciais, ressaltando o didmetro nominal de projeto, no qual estara localizado o filamento
resistivo de tungsténio, o qual obedecera as caracteristicas macro geométricas do componente
real, o qual envolvera o tubo com espacamento e quantidade de voltas determinado de forma
que a resisténcia elétrica forneca poténcia de 20W, que por sua vez gera temperatura média de
60°C, que é temperatura suficiente para que seja provocado o efeito térmico necessario, testado
na simulacao.

Nessa etapa de testes, sdo obtidos resultados preliminares que podem ser comparados
com os resultados reais tomados da anélise do funcionamento do protétipo, a fim de ajudar na
calibracdo do sistema, além de presumir os resultados esperados. Tais resultados serdo expostos

em texto posterior.

4.3 Protdtipo

A fim de experimentar a proposta do projeto em situacdo fisicamente real, foi elaborada
a montagem de um protétipo com os dados obtidos na simulacdo, atendando-se as limitacGes
comerciais, e que as caracteristicas dos componentes existentes devessem atender as

especificacbes de projeto.

4.3.1 Placa de aquisicédo de dados

Todo o processo de acionamento e sensoriamento necessarios para realizar os testes no
protétipo devem ser controlados, para assegurar que os valores estipulados pelo projeto sejam
efetivamente aplicados ao sistema.

Adquiriu-se, portanto uma placa de aquisicdo de dados, que também funciona
concomitantemente como um elemento de controle de instrumentagdo, chamada Arduino®, que
se conecta a um computador para que seja possivel monitorar os valores dos resultados obtidos

e impor os valores de projeto a todos os componentes do sistema de medigé&o.
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Figura 27: Placa de aquisi¢édo de dados
Dentre os Arduinos disponiveis no mercado, foi selecionado o Arduino Due, que possui

maior gama de controle e maior quantidade de portas digitais.

4.3.2 Fonte de alimentacéo

Uma vez que o sistema funciona por acionamento eletronico, faz-se necessario fornecer
corrente elétrica com valor estipulado para cada componente.

Com esse objetivo, usou-se uma fonte de alimentacdo em corrente continua de 12V,
gerando corrente maxima de 5A, o que resulta numa poténcia total maxima de 60W para

alimentacéo de todo o sistema.

Figura 28: Fonte de alimentacao

O Arduino ndo é conectado a fonte, uma vez que pode ser alimentado apenas pela

conexdo USB com o préprio computador.
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4.3.3 Tubo de cobre

Para tal, adquiriu-se um tubo de cobre com 35 mm de didmetro, que atende a exigéncia
de projeto de possuir pequeno diametro, com 400 mm de comprimento, que foi 0 minimo
estabelecido pela simulagéo para que houvesse a melhor resolugéo possivel para haver a melhor

leitura térmica possivel de acordo com os dados impostos pelo projeto.

Figura 29: Tubo de cobre

O tubo deve ser isolado fisicamente de contato com outros meios dissipadores de calor
para que ndo haja transferéncia indesejada de calor para outro meio sélido por conducéo

térmica.

4.3.4 Filamento resistivo
Para o aquecimento, foi adquirido um filamento de tungsténio da marca GE® visando
0 aquecimento do tubo de cobre. Para tal, o fio de tungsténio foi ligado a alimentacdo da fonte,

de forma que houvesse passagem de corrente elétrica por ele.
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Figura 30: Filamento de tungsténio
Para o controle da corrente elétrica e, portanto, da temperatura dissipada pelo filamento,
um transistor TIP122 (Anexo C) foi colocado entre a fonte e o fio resistivo, sendo controlado
pelo Arduino. Portanto a temperatura no fio € controlada pela placa de aquisicdo de dados
através do transistor e medida em tempo real, concomitantemente por um sensor térmico de

precisdo LM35 (Anexo D), também ligado a placa de aquisicao de dados.

4.3.5 Emissor de fluxo
O emissor de fluxo de ar escolhido foi o cooler da Thermaltake® Cooler FAN DuraMax
AF0060, que possui vazdo maxima de 269,5 m*/h. Tendo em vista as perdas antes da entrada

no tubo, objetivou-se alcancar valores minimos de 90 m%/h no interior do tubo.

Figura 31: Emissor de fluxo de ar
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Assim como o filamento resistivo, o emissor de fluxo esté ligado a placa de aquisi¢do
de dados, a fim de possibilitar monitoramento em tempo real da rotacdo da hélice, além de
controlar a sua velocidade para, portanto, realizar os testes com diferentes valores de vazdo no

interior do tubo.

4.3.6 Procedimento
Apo6s a montagem de toda a bancada de testes, as adaptagdes foram realizadas de forma
a obter-se a melhor formulacéo de resultados possivel, de forma que seja possivel verificar os

dados pertinentes a analise de forma amplamente satisfatoria.

Figura 32: Protdtipo montado

O funcionamento do procedimento consiste de algumas etapas bem definidas, que
possibilitam a execucao do processo e sua medicao, a saber:

1) Conexao da fonte 12VDC a linha de energia 117VAC;

2) Alimentagdo da fonte ao Cooler e ao fio resistivo;

3) Conexdo dos sensores, cooler e fio resistivo ao Arduino;

4) Acionamento do fluxo de ar;

5) Sensoriamento e medicéo do calor dissipado pelo fio resistivo;

6) Controle da intensidade do fluxo e poténcia dissipada pelo fio resistivo; e

7) Analise termografica da distribuicdo de temperaturas pelo tubo.
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4.4 Dimensionamento

A montagem do prototipo deve obedecer determinados parametros geométricos que
contemplem a maior eficiéncia possivel, levando em conta as limita¢6es de disponibilidade de
mercado e principalmente os dados e parametros iniciais de projeto.

O dimensionamento neste projeto contemplaré apenas o corpo do medidor, ndo visando,
portanto, os componentes periféericos, tais como os elementos eletrdnicos de controle, suportes
mecanicos e derivados elétricos.

Para calcular o dimensionamento do projeto do medidor, partiu-se das dimensdes
basicas dos componentes primordiais, que no caso, € apenas o emissor de fluxo de ar. Uma vez
que ele se faz necessario por suas caracteristicas elétricas, eletronicas e de instrumentacao para
a realizacdo dos testes propostos por este projeto, as propriedades geométricas do cooler

serviram de parametro inicial.

120

-

Figura 33: Representacdo das medidas do emissor de fluxo

Como o projeto visa atender instalacdes de tubulacdes de pequenos diametros, sabe-se
gue o diametro nominal de emissao de fluxo de ar € muito maior do que o didmetro nominal do
tubo empregado. Foram realizados célculos de formatacdo geométrica para realizar tal
adaptacéo.

A American Society of Mechanical Engineers (ASME, 1959, p. 203) determina
pardmetros para a confeccdo de tubos Venturi, que neste trabalho serd adaptado para elaborar
um redutor de didmetros em tubulagdes.

Baseada na supracitada norma, a NBR ISO 5167-1 descreve valores e relagdes no
projeto de tais tubulagdes, portanto foi confeccionado um adaptador de didmetros seguindo os

preceitos determinados nessa norma.
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De acordo com a descrigdo analitica desenvolvida em capitulo anterior deste trabalho,
concluiu-se que o didmetro nominal do tubo analisado deve ser o menor possivel, gerando uma
menor espessura de parede de tubo e assim favorecendo a transferéncia de calor entre o
elemento aquecedor e o tubo.

Segundo a norma, a razdo entre os diametros menor e maior do redutor de didmetros
deve ser, no minimo, no valor de § = 0,3, que serd o valor adotado, visto que atende a
especificacdo de ser o menor possivel.

% =£>03 0

Partindo-se do valor pré-fixado do diametro nominal do emissor de fluxo (D), tem-se
por medicdo convencional que D = 116,5 mm, portanto:

d=pfXxXD=>d=03x116,5
d = 34,95 mm
A medida d fornece o valor do didmetro menor do adaptador de redugdo, portanto sera

o valor de projeto do didametro do tubo de cobre utilizado.

ZCOTIE,’

Figura 34: Medidas geométricas do cone de reducdo de diametro
Para especificacdo da angulacdo do tronco de cone, utilizou-se a mesma norma, que
prevé um angulo de @ = 10,5° + 1°.
Tal especificacdo conduz a seguinte relacéo:

9= (18)
9o

cone —

Portanto:

(116,5/2) _ (34,95/2)

Leone = tg(10,5%

leone = 220 mm
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Tendo em maos todas as medidas acima descritas devidamente dimensionadas, torna-se
possivel projetar o corpo do medidor com dimensdes determinadas por célculos normatizados
e contemplando as relagdes micro geométricas dos componentes, como esta representado na

Figura 35.

223 17

@35

25| | 220 400

Figura 35: Esquema das medidas do corpo do medidor dimensionado
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Capitulo 5

Analise dos resultados

Os resultados obtidos pelos métodos e procedimentos que foram detalhadamente
descritos em Capitulo anterior deste trabalho devem ser adequados as condi¢Ges impostas, para
possibilitar a determinacéo dos valores de vazdo. A emissdo do ar é monitorada e controlada
pelos instrumentos de comando e controle também descritos em Capitulo anterior.

A experimentacdo se deu em condi¢cbes que o tubo em questdo, de dimensdes
determinadas e conhecidas, fosse primeiramente aquecido até que se alcangasse a temperatura
de estabilizacdo, quando entdo foi ligado o fluxo, de forma que provocou um resfriamento ao
longo do tubo, gerando assim um perfil de temperaturas ao longo da superficie do tubo, que
sera o objeto de anéalise deste Capitulo.

Os resultados gerados consistem basicamente em levantar informacfes atraves de
tabelas e graficos sobre o comportamento térmico dos efeitos de aquecimento provocado pelo
filamento resistivo de tungsténio, cominado com o resfriamento oriundo da emissdo de fluxo

de ar controlada pelo sistema de controle descrito anteriormente.

5.1 Monitoramento de valores

O primeiro procedimento empirico realizado é a adequacdo dos valores que serdo
controlados pelo sistema proposto anteriormente. Para a realizacdo do monitoramento e
controle, foi desenvolvido uma programacdo eletrénica de instrumentacdo, apresentada no
Apéndice A.

O cbdigo do programa recebe a medicdo dos valores térmicos do fornecimento de
temperatura ao tubo, controla tal fornecimento, além da velocidade de rotagdo do emissor de

fluxo, variando de forma programada os valores de vazao a serem analisados.

5.1.1 Fornecimento de calor
Os valores de concessdo de calor do fio resistivo ao tubo sdo monitorados em tempo
real pelo sensor térmico de precisdo LM35, descrito no Anexo D, que por sua vez encontra-se

conectado a placa de aquisi¢édo de dados.
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O codigo de monitoramento e controle desenvolvido prevé que o aquecimento do tubo
atinja valores de 50°C, sendo necessaria a manutencéo de tal valor com faixas aceitaveis de
variacdo, como descrito na Equacéo 5.

O sistema de controle recebe os valores de monitoramento e processa o sinal enviado
de forma que quando o valor da temperatura medida no fio resistivo encontra-se acima do valor
maximo da faixa de temperaturas estipulado, o sistema interrompe a alimentacdo elétrica,
gerando a interrupcao do fornecimento de calor; e quando o sensor medir valores abaixo do
valor minimo da faixa de temperaturas estipulado, a alimentacdo elétrica € restabelecida,

garantindo a manutencéo do fornecimento de calor na faixa estabelecida.

5.1.2 Emissao de fluxo de ar

O mesmo programa supracitado garante o monitoramento e controle do elemento
emissor de fluxo utilizado no sistema, de forma que seja possivel emitir diferentes valores de
vazao massica de ar, uma vez que a rotacao do cooler seja controlada pelo programa elaborado
por meio da placa de aquisi¢do de dados.

O controle é feito através do fornecimento de corrente elétrica ao elemento, que é
realizado estipulando valores ao programa de processamento analégico entre 0 (cooler
desligado) e 255 (cooler em rotagdo méaxima) e os valores relacionados estdo apresentados
sucintamente na Tabela 1 e na Figura 36.

Tabela 1: Rela¢do entre valores do cédigo e valores de vazao

m3/h 13| 201 30 (227,5 150(262,5
1] * 14| 202 32| 229 200/269,5
2| * 15| 203 35| 231 255(269,5
3| * 16 |204,5 3812335
4 | 98 17| 206 40| 238
5 1108,5 18 209,5 45 1240,5
6 | 133 1912115 50| 245 *Valores incapazes
7 1150,5 20 1213,5 55 (248,5 de acionar o fluxo
8 [164,5 21| 216 60 | 252
9 | 182 22218,5 75| 254
10| 196 23| 221 100{255,5
1111975 24 | 223 112|256,5
12| 199 25|225,5 125| 259
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m3/h

300
250
200
150
100

50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 32 38 45 55 75 112 150 255

Figura 36: Gréafico de variacdo dos valores de vazao
A Figura e a Tabela acima, onde estdo apresentados os valores de vazdo relativos aos
valores analdgicos concedidos pela placa de aquisicdo de dados, explicitam o ponto de
saturacdo nos valores entre 200 e 255, entre 0s quais ndo ha resquicio de varia¢do dos valores

de vazao associados.

5.2 Aquisicao de resultados

A ferramenta principal de aquisicdo dos resultados que descreveram os valores medidos
pelo sistema é uma camera termografica, que possibilita uma leitura com excelente precisao e
produz as imagens que descrevem a distribuicdo transiente de temperaturas ao longo da
superficie do tubo, que sera posteriormente processada de forma que seja possivel estabelecer
uma variacdo de temperaturas ao longo do tubo em funcéo do tempo.

A fim de referenciar as temperaturas medidas no sistema, aumentando assim a
confiabilidade e diminuindo a faixa de erro do processo de medicao, foram posicionados cinco
sensores de temperatura LM35 ao longo tubo, sendo o central com o intuito de possibilitar o
controle da intensidade do aquecimento pelo filamento, como descrito em se¢do anterior. Os
outros quatros sensores foram distribuidos com o mesmo afastamento ao longo do tubo para tal

referéncia.

5.2.1 Camera termograéfica
O equipamento utilizado para a aquisicdo de imagens térmicas que foram analisadas foi

a Camera termografica FLIR® A320, a qual esta especificada com detalhes no Anexo E.
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Os testes foram realizados no Laboratério do Comportamento Termomecanico dos
Materiais (LACTM) no Campus do Maracand do CEFET/RJ, o qual dispde da tal camera

utilizada. O prototipo foi posicionado para leitura termogréafico, de acordo com a Figura 37.

Figura 37: Bancada de testes termograficos
Tal equipamento permite uma analise por imagens que caracteriza a distribuicéo térmica
em um corpo, concedendo resultados por um espectro de cores.
Nos exames iniciais utilizando a camera termogréfica, foi possivel identificar um
problema no sensoriamento, pois percebeu-se que o0 range de temperaturas medidas é ajustado
automaticamente, e a imagem obtida mostrava quase unicamente as variacGes térmicas no

filamento e ndo no tubo, como mostrado na Figura 38.

Figura 38: Imagem com range térmico desajustado

Tal deficiéncia de medicéo foi corrigida apenas posicionando um obstaculo opaco que
impedisse a leitura no trecho no qual o filamento esta presente, otimizando significativamente
a sensibilidade da medicdo ao longo do tubo.

Espera-se que o0s resultados obtidos estejam relacionados aos valores de vazéo
concedidos pelo sistema de monitoramento e controle, tal qual foi especificado em secdo
anterior, de forma que o espectro grafico de cores fornecido pela camera, como é exemplificado

pela imagem obtida pela cAmera supracitada, apresentada na Figura 39.
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Figura 39: Imagem de distribuicdo térmica inicial

O processo transiente foi analisado durante os intervalos de tempo chamados “tempo de
estabilizacdo térmica”, que consiste na duragcdo necessaria para que o regime térmico se torne
permanente, ou que as variagdes sejam despreziveis.

Vale ressaltar que a cdmera avalia a quantidade de pontos que Ihe for estipulado, o que

torna maior a sua eficiéncia para a analise do prototipo.

Figura 40: Imagem da distribuicdo térmica final

A vazdo provocara uma assimetria do perfil térmico em relacdo ao ponto médio do tubo,
no qual esté localizado o fio resistivo que concede calor ao sistema analisado, de maneira que
tal assimetria seja avaliada em parametros que serdo estabelecidos em secdes a diante.

5.3 Processamento de resultados

A fim de finalmente traduzir os dados de temperatura obtidos através dos procedimentos
detalhadamente descritos acima, faz-se necessario utilizar métodos que possibilitem tal
associacdo entre parametros.

Para tal ha alguns métodos estatisticos que relacionam dois ou mais parametros. A
realizacdo do processamento por esses parametros, demanda a analise 0 comportamento do
perfil térmico, ou seja, a determinacdo se a tendéncia de crescimento ou decrescimento é
conjunta ou contraria entre as variaveis.

A utilizacdo do Modelo de Regressao Linear (MRL) possui grande potencialidade em
estimar o comportamento citado, j& que segundo Naghettini (2007) um MRL simples considera
uma variavel independente e uma varidvel dependente de acordo com a fungéo

y=oxX+pf+e, (29)

sabendo-se que a e B sdo os coeficientes do modelo, € representa os residuos da regressao,
enquanto x € a varidvel independente e y a variavel dependente.
A determinacdo dos coeficientes angular e linear se ddo através de relacGes entre os

somatarios, descrita por Paternelli (2003):
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a= i=1 - |:1n i=1 (20)
3 - (3’
Zn: Yi Zn: oo
B= izln —a izln =y—ax (21)

Onde:

y e X representam os valores médios das variaveis do contexto.

Em modelagem experimental, € representa a diferenca entre o valor medido e o valor
calculado, ou seja, a quantificacdo do erro relativo.

Na aplicacdo em andlises com maior quantidade de variaveis dependentes, o MRL
simples pode ser generalizado, de forma que seja possivel modelar equagdes com dois ou mais
coeficientes angulares, embora isso acarrete uma maior demanda computacional para a solucéo.

Y=o X +a,X, +a X, +f+¢ (22)

Para a definicdo dos parametros empregados no MRL em x,, e y,, 0 algoritmo mais
eficiente é o método dos minimos quadrados (MMQ), onde busca-se minimizar o somatério
dos erros quadraticos, que sdo a representacdo matematica dos residuos gerados pelo MRL,

como é exposto na Figura 40.

I

Figura 41: Gréfico comparativo entre valores medidos e calculados
A tendéncia de variagdo citada € a correlacdo e ndo evidencia relacfes causais entre as
variaveis, mas apenas o conhecimento do processo comprova relagdo funcional entre as
mesmas. Admite-se a analise da relacdo funcional pela técnica estatistica de regresséo, para
investigacdo e modelagem de equacdes que representem a fungédo entre variaveis dependentes
e variaveis independentes (Naghettini, 2007).

Os modelos de regresséo linear séo definidos de acordo com a equacgéo:
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y=f(X, X5, X))
De acordo com as caracteristicas da fungdo ( f ), seja linear ou ndo linear, estima-se o

modelo de regressdo que apresente a melhor relagao das variaveis. Uma vez que é viavel estimar
a forma do modelo de regressao, é possivel delimitar a analise a estimacéo dos parametros
através de técnicas estatisticas supracitadas.

Grande parte de tal relacdo pode ser descrita através da regressdo, contudo em fungéo
da variacdo residual inevitavel, parte de tal variacdo permanece sem descrigdo, sendo necesséria
a quantificacio de tal relagdo pelo coeficiente de determinagio (R?), que € definido pela razéo

entre a soma dos erros quadraticos gerados pela regressao e a soma dos erros quadraticos totais.

e 20 =Y (23)
2 -y

Tal coeficiente significa a proporcao da variancia de y, contida no MRL, variando entre
0 e 1, sendo o valor mais préximo a 1 a melhor proporcéo de relagéo.

Portanto baseando-se no estudo tedrico do medidor, explora-se os possiveis modelos de
regressdo para inferir a vazao através das varidveis de caracteristicas dos perfis térmicos de
maneira a obter erro minimo e maximo coeficiente de determinagéo.

Em Capitulo anterior foram definidos os métodos e procedimentos para a obtencao de
informacgdes do sistema de medicdo desenvolvido neste trabalho. Foram descritos também
métodos de anélise de tais dados obtidos experimentalmente, sendo tais métodos comparados
para melhor eficiéncia entre eles.

O processo de determinacdo da vazdo é dividido em duas partes: A aquisi¢cdo de dados
por um procedimento experimental; e as estratégias de regressdo e ajuste da vazao.

A partir das imagens termogréaficas obtidas, torna-se possivel determinar representacoes
gréficas que descrevam como diferentes valores de vazdo se comportam numa relacéo entre a
distribuicdo de temperaturas e a posi¢ao longitudinal no tubo.

Para tal analise utilizou-se 0 metodo de processamento computacional de imagens,
através do programa MATLAB®, onde € possivel traduzir informacgdes da imagem em dados
de projeto da distribuigdo das temperaturas ao longo da superficie do tubo.

Tais dados apresentados na Figura 42 mostram tal comportamento, sendo possivel

avaliar as nuances diferenciais entre cada intensidade de vazao.
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Vazodes
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Figura 42: Gréafico de valores de vazéo
As temperaturas medidas pela cdmera passam por pré-processamento de imagens, de
acordo com as propostas de medicao termogréficas, perfazendo assim um conjunto de dados de
292 pontos de temperatura ao longo do tubo, sendo 146 pontos de cada lado do elemento

aquecedor, sem associacao entre si contendo caracteristicas do perfil de temperaturas, como é

Inclinagdo
do Perfil —>
Diferencga de ]
Inclinagdes Caracteristicas
l Temperaturas l

representado na Figura 43.

do Perfil

,I Areas I > Térmico
Diferencga de
Areas . 4

Figura 43: Diagrama de blocos do processo de inferéncia da vazéo

Atraves da avaliacdo realizada dos perfis das temperaturas, constata-se que os valores
de dados referentes as caracteristicas do perfil obtido contém relagdo matemaética com a vazéo.
Para tal utiliza-se os metodos de regressao, levando em conta que os valores da vazao séo

aferidos diretamente pela regressao linear, como representado no fluxograma da Figura 44.

[Caracteristicas do PerfiITérmicoH MRL l 'l Vazéo ]

Figura 44: Aplicacdo das estratégias de regressao e ajuste
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A massa de dados composta pelas medigdes realizadas € dividida em treinamento e teste
com objetivo de determinacdo dos pardmetros de regressdo e andlise da capacidade de
generalizacdo do modelo. Os dados utilizados para treinamento séo responsaveis pela definicdo
dos pesos do MRL. A existéncia do conjunto de testes permite determinar a capacidade de
generalizacdo dos modelos, pois ndo se utilizou as informagdes deste conjunto para a definigéo
do modelo. (Quirino, 2015)

A distribuicdo das temperaturas medidas foi de acordo com a analise de temperaturas

oriundas da imagem termografica, como pode-se ver na Figura 45.

—a R N

Figura 45: Andlise de pontos de teste ao longo do tubo
Para o presente estudo, a segregacdo dos dados foi feita aleatoriamente, de forma que as
medicdes da massa de dados sejam usadas para treinamento dos modelos, 37 medicdes sdo
inseridas no grupo de validagdo e 11 medic¢des consistem no grupo de testes.
Ao aplicar os dados adquiridos de cada caracteristica do perfil no modelo linear, obtém-
se resultados através de varios métodos possiveis, 0s quais podem ser comparados a fim de

determinar-se qual o método que descreve o menor erro de medicéo.

5.3.1 Determinacao das caracteristicas do perfil

A proposta deste trabalho visa a analise da disposicao térmica na superficie de um tubo,
logo se baseando no fato da termografia relacionar os perfis de temperatura aos diferentes
valores de vazdo.

A consideracdo inicial é que para diferentes vazdes existe simetria no perfil de
temperaturas ao longo do tubo, em relacdo ao resistor que se encontra na metade do
comprimento do tubo.

Apropria-se de caracteristicas do perfil para inferéncia da vazdo. O perfil pode ser
caracterizado simplesmente pelos dados de temperatura do sistema de sensoriamento, que no
caso da presente experimentagdo, consiste em todos os pontos quantos forem necessarios ao
longo do tubo.

Sera utilizado o método de determinacdo de parametros de regressdo linear, que sera
explicitado mais adiante, a fim de dispor-se de um metodo eficiente que teste os valores obtidos
experimentalmente e determine com melhor preciséo os valores de vazéo para cada disposi¢éo

térmica gerada pelo experimento.
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Para a analise termogréafica, vale ressaltar que é o método termogréfico é aquele em que
se pode obter a maior quantidade de pontos do que outro método de sensoriamento, limitando-

se pela resolugdo da cdmera utilizada para tal analise.

5.3.2 Inclinacéo do perfil

Aplicam-se os dados obtidos e determinados referentes aos pontos do perfil térmico
existentes em mutua proximidade e simétricos em relacdo ao filamento aquecedor localizado
na metade do tubo. Calcula-se, entdo, as inclinagdes do perfil gerado, através de derivdas
discretas dos pontos de temperatura, onde obtém-se as seguintes equacdes:

AT, ., AT, . AT, AT,
Ax;" "% Ax, T Axy” T Ax,

Vale ressaltar que tais equacdes séo calculadas em ambos os lados do perfil gerado em

T'1 = le T'3

relacdo ao elemento aquecedor, obtendo-se, portanto:

146 292
[Ppgq = Z T', elPy, = 2 T',
n=1 n=147

Onde:

IP, 4 representa a Inclinacdo do Perfil a esquerda do elemento aquecedor

1P, representa a Inclinacdo do Perfil a direita do elemento aquecedor

A Figura 46 representa um eshoco de como as relacBes térmicas (T) em funcdo da

posicao (x), sob a influéncia da vazéo.

T

Figura 46: Inclinacéo de regides do perfil

Consequentemente sdo definidas inclinagdes de regides no perfil, relacionando-as a
vazdo, analogamente a Equacdo 19.
m = fip(IPesq, IPair)
m=ea, Py, +a,,IP; + B, (24)

esq
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A distribuicao dos dados obtidos através do método de Inclinacdo do Perfil e sua relagéo

com a vazdo massica esta presente na Figura 47.

Inclinagdes do Perfil - Erro relativo maximo: +0.654m¥h

250

200
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Vazdo (m¥h)
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Inclinacdo Esq. 9500 6900 Inclinacéo Dir.

Figura 47: Gréafico de vazdes pelo método de Inclinagcbes do Perfil
Como o objeto deste estudo é avaliar a eficiéncia e aplicabilidade de um método
proposto para medi¢des de vazdo méssica, o erro relativo significam a diferenga entre a vazéo
que foi medida por instrumento de referéncia e a que foi calculada através dos métodos

adequados propostos, como esta representado na Figura 48.

O — Vazdo calculada
—l— — Vazio medida

@ — Diferenca entre as vazdes
medidas e calculadas

Figura 48: Representagdes de vazdes medidas e calculadas
Na Figura 49 estdo apresentadas as proporc¢des de medicao de vazéo e os erros relativos

entre as vazOGes medidas e calculadas através do MRL proposto.
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Inclinagdes do Perfil
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Figura 49: Erro de Inclinac6es do Perfil

5.3.3 Diferenga de inclinag0es

Por meio da analise dos resultados pelas Inclinagdes do Perfil, obteve-se a Equacéo 24,
onde a, e a, representam os coeficientes angulares, ou seja, o declive em cada lado do grafico
do modelo e B, representa o coeficiente linear, que é a transladacdo da reta do modelo.

Procura-se, portanto, reduzir uma variavel, por meio da aglutinacdo de a;; € a;,
utilizando a Diferenca das Inclinacdes do perfil em cada lado do gréfico, gerando assim as
equacdes:

DI = (IP.sq — IPg;y)
M= o, DI+ £y, (25)

Onde:
DI representa a Diferenca de Inclina¢Ges dos lados do perfil.
A distribuicdo dos dados obtidos atraves do método de Diferenca de Inclinagdes e sua

relacdo com a vazao massica esta presente na Figura 50.
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Diferenga de Inclinagdes - Erro relativo maximo: £4.5m%h
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Figura 50: Gréfico de vazdes pelo método de Diferenca de Inclinagdes
Na Figura 51 estdo apresentadas as proporc¢des de medicao de vazéo e os erros relativos

entre as vaz0es medidas e calculadas através do MRL proposto.
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Figura 51: Erro de Diferenca de Inclinagdes
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5.3.4 Areas do perfil

O perfil térmico gerado, representado graficamente através de curvas que relacionam as
temperaturas medidas ao longo do tubo, pode ser analisado matematicamente por meio das
areas geradas entre a curva e o eixo das abcissas, onde a assimetria causada pelo resfriamento
da vazdo permite a definicdo da mesma.

A dimensdo das areas do gréafico em cada lado do centro, caracterizado pela posi¢do do
elemento aquecedor € obtido atraves do método de integracao trapezoidal, onde serdo separadas
as Areas a esquerda do elemento aquecedor (AP,s,) € a direita do elemento aquecedor (APg;;),
onde obtém-se as seguintes equaces:

Ay = AT, - Axq; Ay, = AT, - Axy; Az = AT3 - Axs; ... Ay = AT, - Axy;

Ao realizar-se tais calculos em ambos os lados do perfil, obtém-se:

146 292
AP, = Y AT, -Ax, e APy, = Z AT, - Ax,
n=1 n=147

A Figura 52 representa um esboco de como as relagdes térmicas (T) em funcdo da

posicao (x), sob a influéncia da vazéo.

T

Z
7
A, A,
N
0
Figura 52: Areas do perfil

Através das relacOes descritas, pode-se gerar a Equacao andloga a Equacdo do MRL.:
m = fyp (APesq' APgir)
M=y AP, + APy, + f3, (26)

A distribuicdo dos dados obtidos através do método de anélise de Areas e sua relacio

com a vazao massica esta presente na Figura 53.
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Areas do Perfil - Erro relativo maximo: £1.041méh
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Figura 53: Gréafico de vazdes pelo método de Areas
Na Figura 54 estdo apresentadas as proporc¢des de medicéo de vazéo e os erros relativos

entre as vaz0es medidas e calculadas através do MRL proposto.

Areas do Perfil

300
250 F % o @
S 200 &) &3] D
R
> Y
150
100 @ 1 1 1 1 | I | I | 1
1 2 3 4 5 6 77 8 9 10 11
Medicdes
1 2230
;\; 0.5
[o]
2
8 0 — - BE 000
[}
@
g
W -0.5
_1 1 1 1 1 | | I | I | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Medigdes

Figura 54: Erro de Areas do Perfil
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5.3.5 Diferenca de areas

Uma vez analisados os dados oriundos do método de Areas do Perfil, a Equacio 26, é
possivel identificar os coeficientes angulares referentes ao MRL multiplo a,; € a4, € 0
coeficiente linear 34, tornando possivel reduzir uma variavel, realizando uma aglutinacao dos
coeficientes angulares, através de relacdo matematica entre eles, gerando uma equagéo com o
formato:

DA = (Apesq — APg;y)
M= a, DA+ S, (27)

Sendo DA a Diferenca de Areas geradas em ambos os lados do perfil térmico.
A distribuicio dos dados obtidos através do método de anélise de Diferenca de Areas e

sua relacdo com a vazdo massica esta presente na Figura 55.

Diferenca de Areas - Erro relativo maximo: +2.678m%h
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Figura 55: Gréafico de vazdes pelo método de Diferenca de Areas
Na Figura 56 estdo apresentadas as proporc¢des de medicao de vazéo e os erros relativos

entre as vaz0es medidas e calculadas através do MRL proposto.
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Figura 56: Erro de Diferenca de Areas

métodos empregados.

5.5 Comparacao entre os resultados do MRL

tal qual a avaliacdo quantitativa da proporcao entre as variaveis (R2).

Partindo do pressuposto de constancia dos dados obtidos na experimentacdo, nao

havendo variagdo significativa, torna-se possivel comparar os resultados obtidos nos diversos

Confeccionou-se, para tal, a Tabela 2, de forma a apresentar os erros relativos maximos

de fundo de escala de medicdo separando cada uma das caracteristicas do perfil de temperaturas,

Tabela 2: Comparacéo dos erros relativos e proporgoes

Erro (xm3/h) 0,681

Inclinacdo do Perfil Erro (%) 0,26%
R2 99,99%

. Erro (xm3/h) 4,638
R2 99,76%

Erro (xm3/h) 1,086

Areas Erro (%) 0,41%
R2 99,99%

Erro (xm3/h) 2,803

Diferenca de Areas Erro (%) 1,07%
R2 99,95%
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Através da comparacao realizada entre os métodos aplicados, pode-se concluir que 0s
resultados da aplicagdo do MRL diretamente dos quatro métodos utilizados (Inclina¢do do
perfil; Diferenca de Inclinagbes; Areas e Diferenca de Areas) possuem excelente taxa de
proporcdo (R?), além de faixas de erro relativo melhores do que muitos medidores presentes no
mercado atualmente, determinando, portanto, a eficiéncia do método e excelente aplicabilidade
em todos os testes realizados com o prototipo.

Foi determinado através dos testes e da comparacdo entre os métodos que o MRL
aplicado a Inclinacéo do Perfil apresenta a maior eficiéncia, explicitado através do menor erro

relativo de fundo de escala.
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Capitulo 6

Conclusao

Concluiu-se pelo desenvolvimento deste projeto a potencialidade da aplicagdo do
método descrito para a medicao de vazdes tubulares. Uma vez que a propagacéo do erro (0,26%
de erro relativo) se situa dentro do limite de erro de varios outros medidores comerciais,
percebe-se a eficiéncia do método proposto.

Pela crescente necessidade no aprimoramento dos instrumentos de medigéo de vazao,
percebe-se a demanda de tal equipamento em instalacGes especificas, acarretando determinadas
exigéncias de projeto para a utilizacdo do medidor. Por meio de tais exigéncias, detectou-se a
importancia do desenvolvimento de um método de medi¢do que ndo necessitasse ser intrusivo
ao escoamento.

O presente estudo desenvolveu e analisou um método especifico que se mostrou de
grande eficiéncia, através do exame em prototipo proposto pelo proprio estudo, de forma que
atendesse a nao intrusividade e que aplicasse metodologia que dispusesse da maior quantidade
de pontos ao longo do tubo para anélise.

A proposta da utilizagdo da termografia computacional pela cdmera FLIR® A-320
mostrou-se perfeitamente eficaz e atendeu a expectativa de leitura térmica de quantos pontos
fossem necessarios, sendo utilizados 292 pontos, descrevendo um perfil térmico que é
apresentado graficamente.

O prototipo foi montado atendendo as especificacdes de projeto, tais quais: Fluxo em

fluido gasoso, de ar; baixas vazdes, entre 95 e 269,5 m3/h; pequenos didametros de tubo, de
1 1/4 " de diametro nominal e tubo em material com excelente condutividade térmica, no caso

0 cobre, com kg, = 400 W /m - K.

A andlise foi realizada primeiramente pela observacao dos fendmenos fisicos descritos
em fundamentacéo teorica de transferéncia de calor, onde o elemento aquecedor € ligado ainda
sem a influéncia da vazéo, permanecendo assim pelo tempo de estabilizacdo térmica.

Apdbs o tempo necessario para que toda a superficie do tubo esteja uniformemente
aquecida, liga-se o emissor de fluxo, de maneira que haja resfriamento no tubo, originado em

uma das extremidades do tubo, na qual esta conectado o emissor de fluxo.



63

A partir dai 0 aquecimento gera o fendmeno da conducéo térmica enquanto a vaz&o de
ar provoca o fenémeno da conveccgéo térmica. Os fendmenos combinados geram uma variagao
térmica que é o principal objeto de estudo deste trabalho.

Uma placa de aquisicdo de dados foi utilizada para prover o controle da poténcia de
aquecimento, que foi monitorada em tempo real por sensores térmicos de precisao para que ao
alcancar um valor estipulado, o aquecimento se estabilizasse. A placa também controlou a
velocidade de rotacdo do emissor de fluxo, e consequentemente, a intensidade da vazéo.

Para a aquisicdo de dados térmicos, foi utilizada uma camera termografica, que foi capaz
de ler tantos pontos de temperatura quantos fossem estipulados, portanto apresentou-se como
um eficiente método de obtencédo de dados, possibilitando a plotagem de uma curva gréafica que
denota a distribuicdo térmica ao longo do tubo.

O processamento dos dados obtidos foi realizado computacionalmente, de forma que
foram escolhidos quatro métodos de relacbes matematicas para analise do perfil térmico, onde
a aplicacdo de um Modelo de Regressdo Linear avalia um conjunto de dados fornecido para
criar um modelo aplicavel a todos os valores de vazao impostos ao sistema proposto.

Através dos resultados de todas as etapas de analise do projeto, concluiu-se que o
método de analise pelo Modelo de Regressao Linear aplicado as Inclinagdes do Perfil foi o mais
eficiente, apresentando valores de erro relativo de fundo de escala menores do que 1% para as
medicdes de vazdo.

No intuito de sugerir potenciais otimiza¢es ao método estudado e sua anélise, pode-se
esbocar propor trabalhos futuros:

e Montagem de protétipo de escoamento com fluidos bifasicos;
e Aumento na resolucdo grafica na aquisicdo de dados, obtendo-se assim mais pontos do

Perfil Térmico para serem analisados;

e Processamento de dados a cada ponto do perfil térmico gerado e diferenca entre tais
pontos;

e Realizar redundéncia na aquisicdo de dados, combinando a leitura termografica com
medic¢des através de sensores térmicos ao longo do tubo;

e Aumento do range dos valores de vazao para analise dos diferentes efeitos em baixas e
altas vazdes e, dessa forma determinar o ponto de saturacdo do modelo;

e Aprofundamento metrolégico dos componentes utilizados no prototipo.
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APENDICE A: Codigo de monitoramento e controle

kons; int LM35 = A4; // //Determina o pino analdgico no cual estara ligado o LM35
const int BUFFER_SIZE = 1000; //Juantidade de vezes que val ler para criar a media
const int REFRESH RATE = 2000; //Tempo de atualizagdo entre as leituras em ns
const float CELSIUS_BASE = 0.32115914; //Base de conversdo para Graus Celsius

int motorPin = 3; //Determina o pino no cual estara ligado o emissor de fluxo

int acuecAr = 4; //Determina o pino no cual estara ligado o elemento acquecedor

int LED = 13; //Pino de comando do LED embutido

void setup() {

Serial.begin(9600) ;

pinMode (A4, INPUT);

pinMode (motorPin, OUTPUT) ;

pinMode (aquecAr, OUTPUT);

pinModes (LED, OUTPUT); //so para o led embutide piscar junto
}

void loop() {

if (CheckTemp() > 50){//Verifica se a Temperatura & maior do cue 50°C
digitalWrite (acquecAr, LOW); //5e for, desliga o acuecimento

}

if (CheckTemp() <= 49.9){//Verifica se a Temperatura & menor do cue 49,9°C
digitalWrite (acuecAr, HIGH); //Se for, liga o acquecimento

}

Serial.print("Temperatura: ");

Serial.println(CheckTenp()):

delay (REFRESH_PATE) ;

digitalWrite (acquecAr, LOW);

digitalWrite (LED,LOW); //LED

analogWrite (motorPin, 0);

delay(1000) ;

digitalWrite (aquecAr, LOW);

digitalWrite (LED,HIGH); //LED

analogWrite (motorPin, 0);

delay(1000);

}

float CheckTenp(){
return (analogRead(LM35) * CELSTUS_BASE);
}

float readTemperatureWithBuffer(){
float buffer = 0;
for (int i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++)({
buffer += analogRead(LM3S);
}
return ((buffer/BUFFER_SIZE) * CELSIUS_BASE);

}



ANEXO A: Catalogo de tubos de cobre

Tubos de Cobre HIDROLAR®

Os tubos de cobre HIDROLAR®
sao rigidos, sem costura,
fabricados pelo processo

de extrusao e em seguida
calibrados nos didmetros
comerciais por trefilagao. Sao
produzidos de acordo com a
norma ABNT-NBR 13206".
Comercializados em barras

de 2 5 e 5,0 metros.

| cuassee  NENNNCTCTUNNNN  CLAssEl

Diémeto  Didmedro Extemo Pressée Dhmetro Exteme Pressae Diametre Exteme Pressae

Nerinal XEsp. Parede  Peso  Servgo X ESp. Parece Peso  Servigo xEsp.Parede  Peso  Senvice
pel =m mm am  kgiute m™m kg™ ety =m hgm g
1w | 15 15x0350 0203 41 15x0,80 0318 6@  15x100 0392 88
g 2 2x060 0360 34 22x090 0532 S0 2x110 0644 80
1" 28 28x060 0460 26 28x0.90 0683 40  28x120 0801 55
114" 35 3/x070 0673 25 3Bx1,10 1045 40  3I/Bx140 1318 &5
1127 &2 42x080 0823 24 42x1,10 1261 35 42x140 1583 42
2 54 S4x080 1339 21 S4x1.20 1775 28 S4x150 2206 M4
212 66 667x100 1839 20 667x120 2200 24 667x150 2737 28
<5 79 T94x120 2627 19 794x150 327 24 794x190 4122 27
4" 104 1048x120 3480 14 1048x130 4337 18 | 1048x200 5755 20

“Tubos de cobre sem coskura, conforme Normas de instaiacdes Hidraubeas e Gas ca ABNT.

De acordo com a aplicagao e identificacao do fubo de cobre, sao especificadas suas
classes. Salvo indicagao do projetista hidraulico, nomalmente sao utiizados para:

TUBOS CLASSEE .

Identificados por tampédes plasticos na cor Verde.
Instalagdes de agua fria e agua quente, gases
combustiveis, instalagdes de combate a incéndio
por hidrante e spnnklers.
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ANEXO B: Especificactes da placa de aquisi¢do de dados (Arduino)

Arduino New Products

Arduino DUE

The Arduino Due is the newcomer microcontroller
board in the Arduino boards family. It's the first board
based on a 32 bit processor (Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 MCU), which improves all the standard
Arduino functionalities and adds many new features.

The arduino DUE offers 54 digital input/output
pins (of which 16 can be used as PWM outputs, with
selectable resolution), 12 analog inputs with 12 bits
of resolution, 4 UARTs (hardware serial ports), two
DAC (digital to analog converter) outputs, an 84 MHz
crystal oscillator, two USB connections, a power jack,
an ICSP header, a JTAG header, and a reset button.

The Due has two micro USB connectors: one
intended for debugging purposes and a second one
capable of acting as a USB host, allowing external USB
peripherals such as mouse, keyboards, smartphones,
etc. to be connected to the Arduino Due.

More information will be soon on line at the page
http://arduino.cc/ArduinoDUE

Technical Specifications

Microcontrolier ATOISAM3XBE
Operating Voltage 33V
Input Voltage (recommended) 72V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/0 Pins 54 (of which 16 provide PWMoutput)
Analog Input Pins 12
Analog Qutputs Pins 2(DAC)
Total DC Qutput Current on all 170 lines 130mA
DC Current for 3.3V Pin 800 mA
DC Current for 5V Pin theoretical 14, realistic 8300 mA
Flash Memory 512 KB all available for the user applications
SRAM 96 KB (64 + 32 KB)
Dataflash 2 Mbit (250 KB)
Clock Speed 84 MHz

©.0

ARDUINO




ANEXO C: Especificac¢des do transistor de controle (TIP122)

Boca Semiconductor Corp.

TIP120. 121, 122 NPN PLASTIC POWER TRANSISTORS
TiP125, 126, 127 PNP PLASTIC POWER TRANSISTORS
Power Darlingtons for Linear and Switching Applications

DIM | MIN. | MAX.
i A3
B | 95 1108)
C | 356 | 48}
D 050 |
38 KT TN
f 308 | 388 |
G 1 228 L2
Kol 25 | 14
ol 938 |
e K 11200 1340}
i L1 240 1 40)
s M1 208 | 282
SN 3124
20 DEGT
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
2o 121 122
125 126 127
Colloxtor-base voltage fopenr emirier) Veso max &0 80 oV
Colletor-cmitter voltage fopen lu) Vaso max & 80 eV
Collrsor coerent Ic max Ju A
Toud penwver dissipation: wgr do T = 25°C P max 65 w
Jurcton seamperarie Y' max 150 s
Collectow-emitny saturation voltage
e =3 A dy=12mA Versw max 20 v
DC crarens
s Vep-3V vy ey Lo

RATINGS far T4=25°C amvboss ottwrsise speeifive)

Collevtor buses voltage fopere exities) Vewo
Collotoveanimer voltage fopers bl Veso
Fanivtor-tae voliage Gopen colocton) Viso
Collwtor curromt Ic

Calloctor current (prak) Tome

Ruse cowrene Ig

Totd penwer disipatkn up 0 Te = 25°C P
Dvovwe sbene 25°C

Towd power dissipution apr o0 Ta = 25°C Poe
Iivrte alxav 25°C

Juescsion semperatine b/
Swovage tenperatine /~.

THERMAL RESISTANCE

From fuxtion 1o ambéent Rebja
Froe juction o cse Runje
CHARACTERISTICS

Tty = 25°C undens athorwive specied

Collowrow aurol cvrrent

gt Vegeto V Iepo

p=tt Veg=20V Ieno

Iy = Vg = oo V Icso

I = o Vg - 30V Icvo

Iy = & Vg = 40V Icro

I = & Vg = S0V Ieso
Emdaer cnt-off corrent

ke Vgg~3V /5]
Breakokan voltages

fe = 10 mA: g = ¢ Veroses”

c=tmUfg=0 Vamo

lp=tmAlg=0 Vino
Satarathon volages

o = 10 A Ig « 12 mA Veras"

Io = 50 A Ig = 20 mA Vs
Rne-ovmiivr oo veltagy

fo = 3A: Vg = 3V Varpe'
D crarend gain

Io = 034 Vg = 3V ey

Ie = JA: Vg = 3V
Seaall sggd anrene galn

Io = 3 Vg = Vo [ = 1 MMz Ihg!
Orapent copocitue ar £« 0.0 MHz

fg =0 Veg = 0V PNP Co

NPN Co

" Pribse test: pesdse wickh < 30 e chivy ovoke £ 2%,

aan
max
mav
g
Hax
JITNLS
o
Han
M
s

M

g
g
man
aan
max
max

v

iy

aun
min

man
ax

an

min
i

120 121
125 126
& 80
&0 80
S0
Jo

120
052

a0s

1224
2;
10
100

65 to <150

623
192

120 121
125 126
(¥4
05

05

20

S0

20
10

25

Lo
1o

8 3

1222
127

0z

o5

oo
1oo

oW
W

mA
mA

mA
mA
mA

mA

pF
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ANEXO D: Especificacdes do sensor térmico de precisdo (LM35)

I
FAIRCHILD
DRESCOIOS Sy

or o

LM350

www fairoNidsemi com

3-Terminal 3A Positive Adjustable Voltage

Regulator

Features
Ot Mrmviible Betworn 1 2V s A3V

Load Mepdasion (Typ:
Lise Regndation (Type 6.019% %)
Iateraal Shot Crowd Comvendt Linst
Ovtynst Trmmniin Sl Aves Comprmmaton

Description
The 1AL is s ol Sbmmminal gorciire volage
repdan opibly of wpptyiny m enien of § 6\ over

e

Absolute Maximum Ratings

Parsvacw Bymbet | Velos Ut

:!‘_W\Wm vi«svo | » Voo

J:g'_-_nvvnn:sm 10sec| TEAD 0 ©

|PowerOnspaten ”»_ S vy .

| Operating Teopersture Marge ToMN O~e1d <

:wt—wmw 1 T o5 - 0150 1 <

Electrical Characteristics

(AVO RSV 10w LEA Tuw 0'C 19 2 129°C; PD « POMAX. snieps cfharvite spected)

| Parsemanne w: Condtan [NE"S Mar Ut

| e Regidasion Micte1) | Raew | T = s35°C. 3V . ViV0 5 39¢ - leowsiom | SV

Road | TAT SIFCIV VN0 S IV
Load Regudaton (Note 1) | VOsSY - s P v
| vo ov|os| =

+ q—a + <& .
3 B 7 EE——— S B B
| st | R e i - oz |80 A

[ Wwe |30V Vivo 8V B

| M Oups Curvent

[ &7 [Tisocwmeasc
NO & WOV, PD « Paax
[naiiofins EGFDL

L Vi Vo 307.PD cPUAKTAT +38°C
{ Manivum Laod Cuont -
[ RALS Nowwa. oot VouT VN | 10Mz <F < 1R Tas +25'C

TVentov.rs aova
| Ryghe Papecton RR | Cacun0 . . 8

| oo w 10F “ ! w -
Lorg-Term Sustany 8T |Teenmc (o3| + |Loooe
ome

TRnGes 1 DD ORage Ce 10 MeAt #Rec UM te When FiC

1 Rapdanon w ol I
Wt s e, Pune Wetng N e 08 (e 4 vl

s
Mechanical Dimensions
Package
Olmensions in millimeters
TO-220 [SINGLE GAUGE]

%z
(broawiw




ANEXO E: Especificacdes da camera termografico (A320)

Quem ira se

$FLIR

beneficiar com = Campo deVisso Embutido 25° x 18.8%04m (13 ft) Faixa Operacional de Temperatura | ~15°C a +50°C (+5°F 2 +122°F)
esta tecnologia® = At oo i 40°Ca +70°C (40F 2 +158°F)
R S i 70mk e +30°C idad IEC60068-2-30/24 h 95% umidade relativa +25°C
Aumpeydguwmﬂ::h = = e a+40°C(+77°F a +108'F)
de ativos & o monitoramento preditivo perma- Tipo de Detector e A 1P 40 (JEC 60529)
Soi licags ari (FPA), ndo resfriado Choque- 25 g (1EC 60066-2-29)

Lentes adicionais

Lente de 15"

FLK Instrumentacao Eletronica Lida.
FRua Conde ce Lages 44, Gloria
Fio de JaneiroRJ
(21) 2224-1801
www.flk-1i0.com.br - vendas & fik-no.com.br
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